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粒子 同 固体 相互 作用 物理 学 是 一 门 介 于 核 物理 与 固体 物理 之 间 的 交叉 : 
学 科 ， 本 书 讨论 了 这 一 学 科 的 基本 理论 ,实验 方法 和 在 科学 技术 中 的 应 用 ， i 
作者 试图 将 三 者 有 机 地 结合 起 来 3 系统 地 进行 病 述 ,并 用 适当 的 篇 四 详 细 介 
绍 了 实验 方法 和 技术 应 用 的 新 近 发 展 . 


本 书 可 供 原 于 核 物 理 和 核 技术 、 RE MRRISMEE ABUS 
教学 和 应 用 的 科技 人 员 到 大 专 院 校 有 SE BS 78. 
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内 容 简介 


粒 了 于 同 固体 相互 作用 物理 学 是 一 门 介 于 核 物理 和 固体 物理 之 间 的 交叉 
学 科 ， 本 书 系统 地 讨论 了 这 一 学 科 的 基本 理论 、 实 验方 法 和 在 科学 技术 中 
的 应 用 ,作者 试图 将 三 者 有 机 地 结合 起 来 ， 连贯 地 进行 阐述 , 并 用 适当 的 篇 
幅 详 细 介 绍 实验 方法 和 技术 应 用 的 最 新 发 展 . 

下 册 主 要 阐述 离子 注入 和 离子 束 混合 概念 * 辐 照 损伤 以 及 沟 道 辐射 。 
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实验 是 物理 学 发 展 的 基础 ,又 是 检验 物理 理论 的 唯一 标 准 . 回 
顾 物理 学 发 展 的 历史 , 正 是 实验 技术 的 发 展 ,推动 着 整个 物理 学 向 
前 发 展 。 因 此 ,实验 是 物理 学 和 一 切 科 学 技术 发 展 的 基础 ， 

为 了 适应 我 国 科技 事业 发 展 的 需要 ， 强 调 实验 物理 学 的 重要 
性 ,并 总 结 我 国 物理 学 工作 者 在 实验 工作 中 的 创新 和 实 趴 经 验 ,我 
们 特 编 辑 出 版 《实验 物理 学 丛书》. | 
i 本 丛书 的 编辑 方针 是 : 1. 密切 联系 当前 科研 ,教学 ,生产 的 实 
际 需 要 ,介绍 各 种 物理 实验 的 基本 原理 、 技术、 设备 及 其 在 各 方面 
的 应 用 .2. 反映 国内 外 最 新 的 实验 水 平和 发 展 动向 ， 并 注意 实用 
性 。3. 以 科技 工作 者 和 高 等 院 校 师 生 为 对 象 , 坚 持 理论 联系 实际 ， 
贯彻 百家争鸣 的 方针 ,力求 使 从 书 具 有 我 国 的 特色 和 风格 . 
| 我国 科技 事业 的 发 展 已 进入 一 个 新 的 时 期 。 实 现 科学 技术 现 
代 化 是 我 国 广大 科技 工作 者 肩负 的 光荣 而 艰巨 的 任务 ， 我 们 诚 屋 
地 和 希望 广大 物理 学 工作 者 发 挥 为 社会 主义 事业 著述 的 积极 性 ， 不 
断 总 结实 践 经 验 ,总 结 研究 成 果 , 积 极 支持 丛书 的 出 版 工作 、 共 同 
为 出 好 该 丛书 而 努力 . 
| 《实验 物理 学 丛书 》 编 委 会 
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70 多 年 前 , 著名 物理 学 家 卢 瑟 福 及 其 合作 者 利用 r 3 ih 
金箔, 观测 到 背 散射 的 现象 。 从 而 证 实 了 原子 核 的 存在 , 并 建立 了 
原子 的 有 核 结构 模型 ,为 微观 世界 的 研究 扬 开 了 序幕 ， 随 后 Coc 
kroft 与 Walton 首先 制 成 了 高 压 倍加 器 ， 开 创 了 人 工 方法 加 速 
带电 粒子 的 新 纪元 。 从 此 ,各 种 类 型 的 粒子 加 速 器 相继 问世 ,成 为 
研究 微观 世界 的 主要 实验 手段 ， 时 至 今日 ， 加 速 器 愈 造 愈 大 ， 继 
卢 瑟 福 以 后 ,高 能 物理 学 家 们 采用 更 高 能 量 的 粒子 束 来 到 击 又 材 ， 
或 与 男 一 粒子 束 相 擅 ， 从 粒子 束 的 散射 研究 中 来 索取 有 关 基 本 粒 
子 结构 的 信息 . 这 反映 了 问题 的 一 个 方面 ， 即 基础 研究 愈 来 愈 深 
人 到 微 强 世界 更 细微 的 层次 ， 但 另 一 方面 ， 蔡 日 的 基础 研究 有 些 
已 转化 成 应 用 研究 ， 例 如 ， 原 始 的 卢 瑟 福 背 散射 技术 已 成 为 表征 
固体 材料 的 一 种 标准 方法 ， 可 用 以 测定 杂质 原子 在 半导体 中 的 分 
布 ; 而 应 用 高 压 倍加 器 及 其 它 低能 加 速 器 发 展 起 来 的 离子 注 人 技 
术 也 在 半导体 的 挫 杂 与 材料 改 性 方面 获得 了 大 量 的 应 用 ， 对 于 国 
民 经 济 建设 具有 显著 的 效益 ; 目前 绝 大 多 数 的 低能 加 速 器 的 研究 
重点 已 从 核 物理 本 身 转移 到 固体 物理 ,材料 科学 以 及 化 学 、 生 物 等 
应 用 领域 ， 通 过 核 物 理学 家 和 其 它 学 科 的 科学 家 的 共同 努力 ， 开 
创 了 一 门 介 于 核 物 理 与 固体 物理 之 间 的 新 兴 交叉 学 科 一 一 带电 粒 
子 与 固体 的 相互 作用 .由 此 衍生 的 各 种 技术 在 材料 科学 中 的 应 用 ， 
亦 正 方兴未艾 我 国有 许多 单位 已 开展 了 这 一 领域 中 的 研究 和 开 
发 工作 .因此 ,不 论 是 人 才 的 培养 或 技术 的 开拓 ,都 迫切 需要 一 本 
专著 或 教科 书 , 深 入 浅 出 地 叙述 有 关 的 基本 理论 ,并 对 整个 领域 发 
展现 状 给 予 适 当 的 介绍 . 

王 广 厚 同志 于 1980—1982 曾 在 美国 纽约 州立 大 学 奥 尔 巴 尼 
分 校 物 理 系 进修 ， 进 行 了 一 系列 有 关 粒 子 与 固体 相互 作用 的 研究 ` 
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工作 ,接触 到 这 一 领域 中 的 某 些 前 沿 课题 ;他 回 图 之 后 在 南 不 天 学 
物理 系 继续 这 方面 的 工作 ， 并 且 为 研究 生 开 出 了 “粒子 与 固体 相 
互 作用 物理 学 ”这 门 课程 ， 鉴 于 国内 外 尚 无 合适 的 教材 或 专著 可 
以 依循 ， 他 就 致力 于 广泛 收集 资料 ， 掌 握 \ 消 化 有 关 的 基础 理论 ， 
融会 贯通 大 量 素 材 ,在 教学 讲义 的 基础 上 ,扩充 改写 成 本 书 ， 在 写 
作 之 中 博 采 各 家 之 所 长 :一 方面 借鉴 于 丹 帮 学派 严 谍 明 晰 的 理论 
体系 ,用 物理 学 的 线索 将 全 书 贯 穿 起 来 ， 便 于 读者 理解 和 掌握 ; 另 
一 方面 注意 吸取 美国 学 派 着 重 应 用 的 特色 。 因 此 用 适当 的 篇 幅 详 
细 介 绍 了 实验 方法 和 技术 上 应 用 的 新 近 进 展 、 以 备 从 事实 际 工作 
的 同志 参考 .作者 在 本 书写 作 中 力图 将 基础 理论 、 实 验方 法 和 科 
学 技术 中 的 应 用 三 者 有 机 地 结合 起 来 ， 连 贯 地 进行 阐述 .这 种 党 
试 ,肯定 会 得 到 具有 不 同学 科 背 景 的 读者 们 的 欢迎 . 
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南京 大 学 因 体 物理 研究 所 
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带电 粒子 同 物 质 相 互 作 用 的 研究 为 近代 物理 学 芮 定 了 基础 ， 
人 们 对 微观 世界 层次 一 一 原子 核 、 基 本 粒子 一 一 的 认识 也 以 此 为 
开端 ,近代 物理 学 上 许多 重大 的 成 就 ,都 是 从 研究 带电 粒子 的 行为 
获得 的 ， 旱 在 20 BEA), a SE BH e 粒子 对 金属 第 片 的 散射 实验 
证 实 了 原子 核 的 存在 ， 揭 开 了 原子 世界 的 奥秘 随 着 带电 粒子 加 
速 器 的 建成 ,可 以 人 工地 产生 带电 粒子 束 , 人 们 研究 微观 世界 物质 
结构 的 手段 更 加 强 有 力 了 .在 疝 物质 世界 更 深层 次 一 一 基本 粒子 
结构 进军 的 同时 ,原子核 物理 学 家 同 其 它 领 域 的 科学 家 们 结合 起 
来 ,利用 核 物 理 及 小 型 粒子 加 速 器 这 一 工具 ， 向 原子 分 子 物理 H 
体 物理 以 及 化 学 、 和 生物 学 和 医学 等 方面 次 透 与 发 展 ， 这 不 仅 大 大 
促进 了 这 些 学 科 的 发 展 和 进化 ， 形 成 了 一 些 生命 力 很 强 的 交叉 学 
科 ， 而 且 把 由 实验 核 物理 发 展 起 来 的 现代 科学 技术 直接 为 人 类 生 
产 和 生活 服务 、 进 一 步 推动 着 科学 革命 和 技术 革命 ， 例 如 ， 被 称 
作 三 束 技术 的 离子 束 、 电 子 来 和 光子 束 、 推 动 了 半导体 器 件 和 集 
成 电路 的 高 速 发 展 ， 使 半导体 生产 进入 到 超大 规模 集成 电路 的 新 
时 代 。 离子 束 分 析 方 法 是 特有 的 高 灵敏 度 和 高 效率 微 探 针 技术 ， 
这 一 方法 已 广泛 应 用 于 各 个 科学 技术 领域 。 带 电 粒 子 同 固体 相互 
` 作用 物理 学 就 是 一 门 原子 核 物 理 和 固态 物理 相互 渗透 的 边缘 学 
科 ， 也 是 理论 和 实验 密切 结合 的 新 兴学 科 . 它 的 发 展 和 应 用 不 仅 
为 研究 固态 物质 结构 和 特点 提供 了 强 有 力 的 工具 ,而 且 为 工业 \ 农 
业 5 国 防 、 现 代 科 学 技术 以 及 人 民生 活 提供 更 多 更 好 的 新 型 材料 . 
应 因为 如 此 ， 从 六 十 年 代 中 期 开始 ， 这 一 学 科 在 国外 发 展 极为 迅 
速 , 各 种 类 型 的 低能 加 速 器 很 快 转向 这 方面 的 研究 工作 .国际 会 议 
也 相当 多 ,如 固体 中 原子 碰撞 会 议 (Conference On Atomic Col- 
lisions in Solids), S FATA (Conference On lon Beam 
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Analysis). 离子 束 材料 改 性 会 议 (Conference On Ion Beam 
Modifications of Materials), 小 型 加 速 器 在 科学 研究 和 工业 中 
应 用 会 议 (Conference On the Applications of Small Accele- 
rators in Research and Industry) 以 及 粒子 -固体 相互 作用 的 戈 
登 研 究 会 议 (Gordon Research Conference on Particle-Solid 
Interaction) S, 国内 不 少 单位 正在 大 力 开展 这 方面 的 研究 和 应 
用 工作 。 

本 书 系统 地 讨论 了 粒子 同 固体 相互 作用 物理 学 的 基本 理论 、 
实验 方法 和 在 科学 枝 术 中 的 应 用 .作者 试图 将 三 者 有 机 地 结合 起 
来 ， 用 较 统 一 的 观点 处 理 各 方面 的 典型 事例 . 理论 上 以 林 哈 德 
(Lindhard) 国体 中 原子 磁 擅 的 思想 为 线索 ,吸取 国际 上 现 有 主要 
学 派 的 长 处 ,并 根据 作者 自己 研究 工作 的 体会 ,从 带电 粒子 与 物质 
相互 作用 的 基本 物理 过 程 理 论 和 实验 研究 方法 ,一 直到 该 学 科 最 
新 发 展 方向 和 最 活 净 的 研究 领域 ， 连 黄 地 加 以 阐述 . _. 

除 第 一 章 引言 部 分 为 预备 知识 外 ,全 书 大 致 分 为 五 个 部 分 ,第 
一 部 分 ， 带 电 粒 子 在 无 定形 物质 中 的 运动 (第 二 、 三 章 和 第 四 章 ), 
第 二 部 分 ,带电 粒子 在 晶体 中 运动 的 沟 道 效应 (第 五 章 和 第 六 章 )。 
第 三 部 分 ， 离 子 注 人 和 离子 束 混合 (第 七 章 和 第 九 章 )， 第 四 部 分 
为 辐 照 损伤 (第 八 章 )， 这 一 部 分 内 容 在 粒子 同 固 体 相互 作用 中 占 
有 特殊 位 置 ， 第 五 部 分 论述 的 沟 道 辐射 (第 十 章 ) 是 根据 作者 最 近 
一 篇 评述 性 文章 ,并 结合 本 人 在 这 方面 的 实验 工作 经 验 所 写 的 . 

本 书 根 据 作 者 在 南京 大 学 物理 系 给 研究 生 讲 授 “ 粒 子 同 固体 
相互 作用 物理 学 "的 讲义 加 以 修改 和 着 充 而 成 。 写 成 本 书 时 ,作者 
对 讲义 内 容 作 了 很 大 的 扩充 和 发 展 。 但 是 ， 由 于 这 一 领域 是 莲 勃 
发 展 的 新 兴学 科 , 内 容 丰 富 而 广泛 ,并 且 正 在 向 各 个 科学 技术 领域 
渗透 ,因此 本 书 不 可 能 包括 所 有 的 理论 和 实际 问题 ,即便 在 书 中 已 
经 讨论 过 的 内 容 中 ,也 还 是 有 不 少 课题 属于 探索 性 和 的 ,加 之 时 间 紧 
迫 和 本 人 知识 水 平 所 限 ， 书 中 一 定 存在 不 少 缺 点 和 错误 ， 望 读者 批 
— WE. 
作者 曾 于 1980—1982 年 在 美国 纽约 州立 大 学 (ZE) 物 
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理 系 , EZ F (W. M. Gibson), 、 孙 至 锐 (C. R. Sun), KB 
38 (N.Cue) MRE (W. Scholz) 等 教授 合作 ， 从 事 粒 子 - 固 
体 相互 作用 方面 多 项 课题 的 科学 研究 ,受益 匪 浅 , 为 本 书写 作 打 下 
一 定 基础 中国 科学 院 学 部 委员 、 南 京 大 学 物理 系 冯 端 教授 始终 
关心 和 支持 本 书 的 写作 和 修改 工作 ,在 百 忙 中 审阅 了 全 部 原稿 ,并 
提出 许多 宝贵 的 修改 意见 。 本 书 在 写作 过 程 中 还 得 到 其 它 许多 国 
外 专家 教授 的 支持 和 帮助 ,如 戴 维 斯 J， Davies) (加 拿 大 Chalk 
River), ZW (J. Mayer) (美国 康 乃 尔 大 学 )、 费 尔 德 曼 (L. Feld- 
man) (美国 Bell 实验 室 )、 朱 维 于 (W. K. Chu) (美国 Nor- 
th Carolina KÆR BES (S.Picraux) ($H Sandia 实验 
Z) pke (J. Lindhard)、 安 德 森 (J. U. Andersen) MAW 
# F (E. Bondezup) 〈 和 丹麦 科 学院 和 Aarhus 大 学 ) 和 西 格 蒙 德 
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第 一 章 5| 言 
$ 11 粒子 向 固体 相互 作用 物理 学 讨论 范围 


粒子 同 固体 相互 作用 物理 学 是 讨论 一 束 质 量 为 Mas 电荷 为 
Zie 的 带电 粒子 (有 时 叫做 投射 体 ) 以 速度 v 打 到 一 片 含有 原子 序 
数 为 Z, 和 质量 为 M 的 固态 物质 (有 时 叫做 靶 ) 上 所 发 生 的 相互 
作用 现象 和 物理 过 程 。 主 要 人 射 粒子 是 质子 和 质量 不 等 的 各 种 离 
子 ， 不 包括 中 性 粒子 (如 中 子 、 中 性 介子 和 中 微 子 等 )。 但 是 ,有 些 
中 性 粒子 (如 中 子 ) 同 物质 相互 作用 所 引起 固体 物质 的 某 些 问题 是 
可 以 用 离子 束 分 析 的 方法 来 很 好 地 研究 的 ， 如 反应 堆 壁 和 材料 因 
中 子 辐 照 产生 的 辐射 损伤 。 还 有 一 些 带 电 粒子 的 问题 不 是 我 们 讨 
论 的 范围 , 如 等 离子 体 问题 , 包括 聚变 反应 堆 和 聚变 溅 射 现象 等 。 
至 于 人 射 粒子 同 氢 原子核 发生 强 相互 作用 的 过 程 、 我 们 除了 对 蘑 
些 核反应 过 程 所 得 到 的 结果 加 以 研究 〈 如 阻塞 效应 调 量 复合 核 寿 
命 等 ) 外 ,对 其 它 细节 不 作 过 多 的 描述 和 和 讨论。 固态 地 物质 可 以 是 
单元 素 原子 ,也 可 以 是 多 元 素 原子 ,甚至 是 以 分 子 、 高 分 子 (如 聚合 
物 ) 的 形式 存在 。 但 是 为 了 讨论 方便 ， 在 大 多 数理 论处 理 过 程 中 ， 
我 们 仅 限于 一 种 元 素 构成 的 物质 。 有 时 在 某 些 特定 条 件 下 ， 把 辕 
体 中 的 奈 子 当 作 气体 原子 来 处 理 * 这 样 取得 的 近似 结果 ， 同 实验 比 
较 后 再 加 以 修正 。 

从 基本 粒子 的 观点 看 ， 带电 经 补 子 (这 里 系 指 电子 和 正 电子 ) 
参与 电磁 相互 作用 和 弱 相 互 作用 这 两 种 过 程 。，8 -衰变 属于 弱 作 
用 ,不 在 我 们 讨论 之 列 ; 正 , 负 电子 洒 灭 放出 光子 过 程 属于 电磁 相 
互 作用 ， 是 粒子 同 固 体 相互 作用 的 一 个 重要 方面 。 近 年 发 展 起 来 
的 正 电子 谱 仪 已 经 广泛 地 应 用 到 固体 材料 的 研究 中 ， 并 有 不 少 专 

闭 发 表 ,在 此 我 们 不 对 这 方面 的 内 容 做 详细 讨论 ,只 在 后 面 章节 讨 
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论 到 辐射 损伤 问题 时 ,把 它 作为 一 Pos Pepe. 

辐射 损伤 是 粒子 同 固体 相互 作用 中 一 个 突出 问题 ， 无 论 在 理 
bri uM x cut PTOL rnc. 

本 书 最 后 一 部 分 将 要 讨论 沟 道 辐射 。 这 种 辐射 是 带电 轻 粒子 
在 晶体 沟 道中 运动 ， 发 射出 一 种 与 相干 韧 致 辐射 既 相 联系 又 有 本 
质 区 别 的 辐射 。 就 其 狂 质 来 说 ,它们 都 是 电磁 相互 作用 ,但 是 产生 
的 机 理 有 所 不 同 ， 由 于 沟 道 辐射 是 强度 大 、 单 色 性 好 定向 性 能 高 
而 且 是 极 化 的 辐射 ,因此 在 理论 上 和 实验 上 都 有 重要 的 研究 价值 。 
我 们 也 给 予 了 应 有 的 重视 。 | 


$12 各 种 能 县 下 粒子 同 固体 相互 作用 的 应 用 


粒子 同 固体 相互 作用 物理 学 这 一 学 科 一 开始 就 是 理论 和 实验 
的 结合 并 且 应 用 性 很 强 的 学 科 . 它 起 源 于 低能 原子 核 物 理 , 随 着 后 
来 的 发 展 逐 渐 超 出 了 这 个 范围 在 50 年 代 ,用 氢 离 子 友 击 半导体 
表面 形成 P-n 结 ,作出 了 具有 短波 长 哆 应 的 太阳 能 电池 . 到 了 60 
年 代 , 理 论 和 实验 都 有 了 很 大 的 发 展 。 在 理论 上 ， 林 哈 德 (Lind- 
hard) 等 人 提出 了 离子 注 人 无 定形 靶 中 的 射程 分 布 理 论 (RU LSS 
理论 ); 实 验 技 术 上 ， 离 子 注入 硅 探测 器 的 问世 和 带电 粒子 在 单 唱 
中 运动 的 沟 道 效 应 的 证 实 ， 开 辟 了 粒子 同 固体 相互 作用 物理 学 研 
究 和 应 用 的 新 时 代 。 1967 年 土 耳 克 维 奇 《Turkevich) 等 人 用 类 
似 50 ERRIA (Rutherford), M4 (Geiger) 和 马 斯 顿 
(Marsden) 的 “wa 粒子 散射 实验 ”， 分 析 了 月 球 上 采集 的 土壤 样品 
的 组 分 (探险 者 立 号 科学 研究 的 一 部 分 )。 这 标志 着 粒子 园 固 体 相 
互 作 用 物理 学 这 一 新 兴学 科 向 其 它 研究 领域 的 开拓 。 目 前 这 一 学 
科 已 深入 到 材料 科学 .环境 科 学 、 化 学 .生物 学 \ 地 质 、 医 学 、 甚 至 考 
古 和 美术 工艺 等 领域 。 表 1.2-1 给 出 了 几 种 不 同 能 量 下 人 射 带电 
粒子 同 固体 相互 作用 的 应 用 例子 .由 于 带电 粒子 特别 是 在 能 量 稍 
高 ( 几 十 万 电子 伏特 和 几 百 万 电子 伏特 ) 时 ， 粒 子 同 靶 物质 可 以 发 
生 各 种 类 型 的 反应 ,产生 各 种 类 型 的 二 次 粒子 和 射线 ,使 得 应 用 的 
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$1.21 不 同 能 量 下 科 子 同 固体 相互 作用 的 应 用 例 寺 


人 能量 — 05 
100 电子 伏 


25 千 电子 优 


25 FEF 


300 千 电子 伏 
m 


3 兆 电子 伏 [D 
元 


| —————— —————— 


3 兆 电子 伏 以 
上 


Lit-» Net 


核反应 法 分 析 物 
质 中 的 气 
各 种 核反应 分 析 


表面 散射 


ATEAK) 


离子 东 混 合 


HARREM 


Bex CATE 


内 亮 层 非 弹性 散 


射 效应 
阻塞 效应 测量 校 
寿命 I 


范围 大 大 地 扩展 了 ，、 如 二 次 离子 质谱 学 和 俄 吹 电子 谱 学 等 。 这 些 
内 容 将 在 以 后 章节 中 涉及 到 。 带 电 轻 粒子 (电子 和 正 电 子 ) 在 晶体 
沟 道中 运动 发 射 的 沟 道 辐射 是 最 近 才 发 现 的 物理 现象 。 其 本 身 研 
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究 还 很 不 充分 ,在 在 着 许多 未 知 数 ,不 过 由 于 它 具 有 许多 特殊 的 优 
点 ,人 们 预言 将 有 许多 用 途 ， 警 如 可 以 作为 一 个 新 型 的 强 光源 。 这 
点 我 们 将 在 最 后 一 章 加 以 论述 。 | 


$13 原子 物理 的 概念 和 定义 


uli c LLLI V 
原子 核 外 电子 与 原子 核 之 间 的 库仑 相互 作用 有 如 下 关系 : 
库仑 力 方程 | i 
能 量 方程 EL mai TE 
角 动 量 方程 mver = nh 
也 即 r= Z= 
m,vi 
d pé 
所 以 Ve 一 Ze 


其 中 m, 为 电子 质量 ，v HB TAE RIDE 3 — Ó 为 普 朗 克 常 数 ， 
若 Z 一 !1 为 气 原 子 (n 一 ! 态 )， 则 有 | 
n=n= = RRR (3-0) 

实验 上 通常 要 测量 一 个 质量 为 M 的 离子 相对 于 琉 尔 速度 的 


速度 ,一 个 质量 为 M ,动能 为 五 的 离子 的 速度 (以 玻 尔 速度 为 单位 ) 
是 ， 


.. E (FEF) 
25( 千 电子 伏 )M (原子 质量 单位 ) 
即 


en 


原子 质量 单位 通常 用 amu 表示。 
m 

, = -! 

|o Zm,e2 
_ 1 mZe 
2 mnm 
在 氧 原子 (2 一 1 态 ) 情 况 下 ， 玻 尔 半径 和 基态 能 量 分 别 为 

a = n 0.53 X 10^ CBEK) 


m.e’ 


E = (1.3-2) 


E, = — mee = —13.6 (电子 伏 ) 
粒子 同 固体 相互 作用 的 大 多 数 情况 均 为 库仑 力作 用 ,因此 ,经 


常 需要 求 e 值 。 为 方便 起 见 , 我 们 在 此 给 出 它 的 近似 值 . 
ce = 14.4 电子 伏 … 埃 


= pue 


在 带电 粒子 穿 进 一 固 体 时 ， 库仑 ( 卢 瑟 福 ) 散 射 和 屏蔽 的 库仑 
散射 起 着 重要 作用 . AR x BE PUSUES CR yE FE RiJE ba BE UE TR 
简要 介绍 一 下 。 


(1) fik 


求 一 个 电荷 为 Zie、 质 量 为 MI 的 离子 ， 在 电荷 为 Ze、 质量 
为 M, 的 库仑 场 中 散射 的 偏转 角 6， 这 种 两 体 磁 拉 问题 ,用 质心 系 
计算 较 方便 ,在 计算 结束 后 ,再 变换 成 实验 室 坐 标 系 ， 

如 图 1.3-1 所 示 ，、 将 入 射 粒子 和 节 原 子 相互 作用 看 成 两 体 碰 
撞 系 统 , 它 满足 动量 和 能 量 守 恒 . 若 人 射 粒子 为 w* 动能 为 Ess 则 


E, = l Mi= L Mih t Mui E, 十 E; 
2 2 2 
v, 和 o, ERU ERE T TESCUR APA RR CDI 
如 果 质 心 速度 为 vo 质心 动量 为 (M, 十 Ma:)w， 质 心 能 量 为 
QU + Majol, 则 质心 速度 可 由 下 式 决定 ; 


M ,十 Mi 
运动 离子 相对 质心 速度 
PE 7 u, - ad n (1.3-3a) 
ie ei THN E 8 BE 
M, : 
v, = 一 M. M, f. (1.3-3b) 


在 质心 坐标 系 中 ， 人 射 粒子 和 原子 相对 于 质心 副 能 之 和 E 
( 称 为 相对 能 量 ) 可 得 


所 以 
E = i M -MMi vi ° 
2 M, + M: M. + M 
1.3- 2 给 出 在 其 一 M, M 和 Mibi, M, 和 MER 
C 的 距离 分 别 是 z, Mr 6 是 MiCM, 线 和 粒子 最 小 间距 时 垂直 
于 MCM: RAKHA. M, BJ [6] R1 I0 28 BE 20 P FI ri. Mi 
的 为 ^ AI. TENGO # rh, E 86 E SI B. 


ME, l : 2 
M. M, —cVG ot r) c V Mic rid?) 


W1.3-2 质心 坐标 系 中 ， AMAT AARETE HONO f 


十 一 ; Ma + rid?) 


将 = M MM zr RKs 338 = 代 人 


M, + M, E 
E=, 可 导出 e$? i 
M,Es = , 1 M.M, 1 
M. M, v ) 十 二 T Majo + o£ 
" 2 (1.3-4) 
f83) BL SP E hj ,由 (13-32) 式 导 出 M. 在 质心 系 中 的 速度 
M. Mar P 
M +M. +M, Miri) + Murió 
并 且 E | 
| opm (1.3-5) 
= gd, 把 方程 (1.3-5) 代 人 方程 (1.3-4) 
dodr . d$ ~ DN 
a (1 lih Vir), M+ M} a,” 
AE ) ls |- Eg Mi ad ij 
Cy r za 
o. -aL E E (1.3-6) 
积分 可 得 


48 = |? Mr S 
de, $= H [i-re - ED 
- 一 pdr 


m -| (1.3-74) 


(Bre WN br RBS EE EDU rma 时 ,4$ = 本 ,于 是 方程 (1.3- 
7a) 积分 变 成 


N dd = Pi 6.) mpe onc EP 
r 


E 
fiin dr 
0, = x — »| T—— P an 
* -= = Ë _ V(r) - 1 (1.3-7b) 
! E r? | 


` dr l d 1 _ _ 
在 最 小 间 虑 ra 处 。- 一 0, 因而 (7) 0. 从 方程 (1.3-6) 
得 到 | 


M; 
V (fmin) =M g- M, E, = E (1.3-8a) 
P (+ Ma M, + M; I : 
rinin M. 


H V(r) = Z d ， 我 们 得 到 


tan Qe — Zac" (1.3-8b) 
2 2Ep 
££. gps git SEXE RE E SOBRE DU QE EN 
b Zi|Z3e 
E 
故 

: un 9 一 五 (1.3-8c) 

2 2p 


(2) HRG 


在 散射 角 0 和 磁 擅 参数 ”之 间 ,存在 着 一 一 对 应 的 关系 , 即 磁 

TR SO. p — p + dp 之 间 的 所 有 粒子 散射 到 角度 6. — 0, + 40, 之 
内 , 如 图 1.3-3 所 示 。 

n(p)pdp = o(6,) sin 0,40, (1.3-9) 


1.3-3 EER p-> p + dp 之 间 的 粒 于 数 正比 于 面积 
Inpdp 并 散射 到 49 8/3 


着 rG) 为 均匀 分 布 ， 则 可 取 


= Pd 
(6) = — 6,46, 
将 1.3-9 式 代 人 得 到 
Ë 1 
«&)- P. 
16 sin' 2: (1.3-10) 
这 就 是 卢 沟 福 散射 截面 公式 。 


关于 卢 屋 福 散 射 公式 有 以 下 几 点 应 加 以 说 明 : 

G) 户 琶 福 散 射 公式 是 在 质量 中 心 系统 中 推出 的 (当然 也 直 
接 可 以 从 M, > M, 的 情况 下 得 到 )， 在 实验 室 坐 标 系 中 截面 可 以 
表示 成 


. 
a0) = T csc! -2 — (i) 士 -… | (1.3-11a) 


€ 9 = 


其 中 6 是 实验 室 坐 标 系 的 散射 角 。 基质 量 中 心 散 射 角 为 9.。 
aMi; f 
0, = 9 + sin PR 


= | . 


cos8, + (1.3-115) 
M 


Gi) 标 度 值 : Zi, Zi E^, sin * H 
(iii》 卢 琶 福 散射 截面 可 以 从 量子 力学 的 观点 推导 出 来 ,考虑 
HEREA 


- 1 2m En f rk. r 
f(k, k ) = -定好 |。 k V(r)e kedr 


并 且 
e(8) = fl? 


若 用 屏蔽 的 库仑 势 P(r) 一 ÍT, A — ZZ, 且 散 射 为 弹性 散 
şik = Ik! = k, 则 有 


_ A 2 [Cero r=] — A2, tx 
Í 4n h | ^r ieh dh 
其 中 k= |k— k| H |k] = kin. 所 以 , 截面 公式 有 
so(0) 一 ZiZie 1 


1 y “8 
E (sin? 9 sin Omya 
2 2 


skr a s 3039 22 = 4k’sin? 和 a. 


当 4% 一 0 时 ,上 式 的 o(0) 就 退化 为 卢 瑟 福 散 射 截面 ， 并 且 给 
出 为 有 限 值 时 库仑 屏蔽 对 散射 的 影响 。 应 该 指出 ， 我 们 以 后 所 
讨论 的 大 多 数 情 况 ， 库 仑 屏 项 都 是 很 重要 的 。 | 


三 运动 学 
(1) Bde 
如 图 1.3-1 所 示 , 若 0, 是 质量 中 心 系 中 的 散射 方向 ，9 是 实 
. 10 , 


WR RHENO RR CHE RM MELDE 
Bl MM (1008) — (13-12) 


DA. E (M, + Mj) 
R E E 4M,M 0 
EC! RC tM n OD 
(2) 核反应 
一 个 核反应 可 表示 为 


r + X — +' + X' 
ETBE XC, rX, RH r, X, a 和 X' 分 别 代表 人 射 粒子 、 E 
原子 核 出 射 粒子 和 剩余 原子 核 。 若 其 相应 的 质量 为 M Ma M. 
和 M4, 则 反应 阅 值 Q; = (M, + M, — M, 一 M9e, c 为 光速 . 例 
如 , *C(4,p)?C 的 反应 阔 值 为 2.72 MeV， 由 运动 学 关系 , 我 们 可 
以 得 到 出 射 粒子 的 能 量 
JE, = VMM, l 


1p Ms à 
M, ( M, 8) Jl (1.3-14) 
1 十 一 一 (4 二 一 1 
«| + cos20 PASE ! | 


核反应 探测 轻 粒子 和 离子 (如 物质 中 的 氨 ) 是 很 重要 的 ， 


四 ”原子 的 激发 和 电离 一 非 弹性 磁 擅 


在 后 面 讨论 的 问题 中 ， 有 相当 一 部 分 内 容 涉 及 到 带电 粒子 穿 
进 固 体 时 的 能 量 损失 的 机 理 。 低能 时 ， 能 量 损失 主要 是 由 于 原子 
核磁 撞 ，、 也 就 是 库仑 和 屏蔽 库仑 相互 作用 的 结果 ， 这 点 已 经 说 过 
T. 能量 稍 高 时 。 能 量 损失 主要 是 非 弹 性 散射 或 与 电子 相互 作用 
的 结果 ,例如 内 壳 层 或 外 壳 层 电离 ,等 离子 体 激 元 的 产生 和 原子 激 
发 ， 在 这 一 节 中 仅 从 简单 的 原子 物理 出 发 扼要 地 讨论 非 弹性 散射 
的 某 些 概念 。 一 般 地 说 , 非 弹 性 激发 是 很 复杂 的 ,所 以 它 的 详细 论 
述 放 在 第 二 章 。 


eme 


(1) 运动 学 考虑 


通过 方程 (1.3-13), 我 们 可 以 得 到 一 个 质量 为 M 的 离子 传 给 
一 个 自由 电子 的 最 大 能 量 是 


— 一 — — = -一 (1.3-15) 


对 于 2.0 光电 子 伏 的 ‘Het, 则 有 


1 
E, 2099 Ë" 1 千 电 子 伏 


实际 上 ， 一 个 离子 在 产生 内 壳 层 空 六 过 程 中 可 以 传 给 一 束缚 
电子 更 多 的 能 量 . 例 如, 2.0 兆 电子 伏 "He* 能 电离 Ga 和 As 的 & 
壳 层 ,而 这 个 壳 层 的 束缚 能 约 为 1 千 电子 伏 ， 

当然 ,在 碰撞 远 小 于 已。 的 情况 下 , 平均 能 量 转移 是 一 系列 小 
的 独立 的 能 量 损失 过 程 的 平均 效应 ， 很 显然 它 包括 一 定 的 统计 波 
3j. 


(2) 冲 量 近似 


假定 一 个 带电 粒子 (离子 ) 向 前 运动 ， 它 与 某 个 自由 电子 的 磁 
EBRA p, 但 其 运动 路 径 并 不 被 扰动 , 如 图 1.3-4 所 示 。 


Zie v 


1.3-4 冲 重 近似 示意 图 


于 是 电子 所 受 动量 为 


~ 


AP ,一 je (1.3-164) 
mH» 


p 
=? 
- r” ino 
4. 
r 
£ = + cos-0 = b — ċosô 
| sin 
那么 ? 
一 cs 一 和 
. € v sin20 * sin - 
所 以 Zening， 
ap, = — (ir nim 
ZEN v sin? 
一 一 "Im gdo = 22 (1.3-16b) 
. ° Pv te ú | 
pe AP: _ 421e: LM Zie’ a. 3-17) 


m, 2pm, m, r^ 
AGHIUICT, UD BHOUIS RO RUE VOS E BUR. N 

AE 假定 一 材料 的 厚度 是 des 单位 体积 内 含有 N 个 原子 。 每 个 原 

FA 2 个 电子 , 则 | 


AE y NZ M | (1.3-18) 
dx | 


E, 电子 磁 挤 的 -9 
以 及 两 者 兼 而 有 之 . 


. E 参考 文献 
[1] R. L. Sproull and A. Phillips, Modern Physics, Third editiosi, Joha 
M : Wiley and Sons, New York, Chichester, Hribane, Toronto (1980). 


i2] H. Goldstein, “Classical Mecli anics", A ddisoü- -Weskey (19595. 
[3] 王 祝 翔 ;< 核 物理 探测 器 及 其 应 用 >， HF BMW C1964). 
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第 二 章 ”带电 粒子 在 原子 为 无 序 分 布 
物质 中 的 运动 


一 个 离子 穿 进 固 态 物 质 , 在 它 经 过 的 路 径 上 同 靶 原子 作用 ,并 
通过 一 定 的 方式 把 能 量 传 给 靶 原 子 ,例如 使 芭 原 子 激发 或 电离 , 离 
子 也 可 以 通过 动量 转移 而 失去 一 定 能 量 , 最 后 被 靶 原 子 散射 出 去 ， 
或 停止 在 靶 物 质 中 ， 采 取 什 么 方式 取决 于 能 量 的 损失 情况 。 从 四 
物质 来 说 ,就 是 靶 物 质 对 运动 离子 的 阻止 能 力 ， 

能 量 损失 理论 和 实验 的 研究 开始 于 本 世纪 初 ， 这 些 研 究 提供 
了 许多 关于 原子 和 原子 核 结构 的 重要 信息 例如， 在 原子 核 物理 
实验 中 ,确定 云 室 或 乳胶 中 一 定 核反应 产物 的 能 量 和 质量 ;在 给 定 
实验 条 件 下 修正 离子 穿 过 薄 窗 或 材料 的 能 量 , 设 计 辐 射 屏蔽 等 . 随 
着 核能 的 利用 和 核 技术 的 发 展 ， 粒 子 同 各 种 物质 的 作用 所 产生 的 
问题 ， 例 如 辐射 损伤 .离子 注 人 射程 和 射程 分 布 E TIP M aQ 
射 、 离 子 感 生 激发 等 等 ， 都 需要 知道 离子 在 物质 中 的 能 量 损失 情 
咒 , 可 以 说 ,有 关 各 种 粒子 在 物质 中 的 能 量 损失 是 粒子 同 固体 相互 
作用 物理 学 研究 的 基础 . 

本 章 给 出 了 能 量 损失 的 基本 定义 和 表达 方式 ; 即 从 电子 阻止 
本 领 和 和 核 阻止 本 领 两 个 方面 讨论 能 量 损失 理论 、 实 验 测 量 以 及 理 
论 与 实验 的 比较 并 对 离子 同 固体 相互 作用 中 的 电荷 交换 问题 加 
以 谓 明 , : 


521 能 量 损失 的 定性 描述 


一 ”概念 和 定义 
运动 的 离子 在 靶 物 质 中 的 能 量 损失 机 理 可 以 有 以 下 几 种 类 
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(1) 激发 和 电离 

运动 离子 把 其 能 量 传 给 丢 电 子 ， 从 而 使 一 些 靶 原子 达到 激发 
态 或 电离 态 .激发 或 电离 的 能 量 损失 也 叫 电 子 能 量 损失 ， 或 称 非 
弹性 能 量 损失 。 这 一 机 理 是 高 速 人 射 粒子 能 量 损失 的 主要 机 理 ， 


(2) 原子 核 碰撞 
人 射 粒子 通过 弹性 磁 接 把 能 量 传 给 对 原子 核 ， 结 果 合葬 原 子 


反 冲 。 由 于 是 同 靶 原 子 核 碰 接 的 能 量 损失 ， 所 以 也 叫 核 能 量 损 失 
或 弹性 能 量 损失 .这 一 机 理 是 低速 入 射 粒子 能 量 损 失 的 主要 机 理 ， 


G) 光子 产生 7 


在 相对 论 速度 下 ,人 射 粒子 在 介质 中 减速 而 发 射 光 子 (这 就 是 
WERA). 


(4) 核反应 


当 和 射 粒子 和 网 核 满足 一 定 的 组 合 且 达 到 反应 阔 能 时 ， 就 可 
以 发 生 核反应 ， 

这 里 我 们 集中 讨论 前 两 种 能 量 损失 机 理 ， 第 三 种 仅 在 第 十 章 
中 涉及 到 。 第 四 种 是 材料 中 元 素 分 析 的 主要 方法 之 一 ， 将 在 第 四 
章 中 讨论 . 

从 敏 观 看 ,由 激发 电离 或 核 运动 引起 的 能 量 损失 是 一 个 不 连 
续 过 程 ， 但 是 ,从 宏观 来 说 ,离子 穿 进 一 定 材料 中 的 能 量 衰 三 是 一 


种 集体 效应 ， 所 以 可 以 假定 运动 离子 的 能 量 损失 是 个 连续 的 过 
# | | 

再 假定 ,电子 能 量 损失 和 核能 量 损失 之 间 没 有 关联 ,因而 可 以 
分 别 独立 地 处 理 。 测 定 能 量 损失 需要 确定 两 个 量 ， 一 个 是 离子 在 
轰 中 所 走 过 的 距离 Az, 另 一 个 是 经 过 这 段 上 距离 所 损失 的 能 量 
AE. 有 时 用 质量 密度 ov 或 原子 密度 与 距离 的 乘积 〈 即 wwAx 或 


NAs), 分 别 表示 单位 面积 又 物 质数 最 和 单位 面积 的 原 于 数 , 原子 
| TT 


密度 和 质量 密度 之 间 的 关系 是 “ 

N = Niov/ Ma (2.1-1) 
N, REB DIU EH, M 是 靶 原 子 质量 .能 量 损 失 可 以 表示 成 几 
种 不 同形 式 ， 通常 有 : | 


P 电子 伏 / 埃 , 兆 电子 伏 / 厘 米 (2 1-2) 


gË, 电子 伏 /( 微 克 /厘米 FE TROE 厘米， ET) 
RI Gio Rok 


EE JE. qp] ORE BOR?) o Hx .厘米 :有 些 文献 中 ,出 


此 ,在 比较 测量 结果 时 ,要 特别 注意 单位 的 换算 . 


现在 ， KERAHE S (电子 伏 ， 厘米 ") 看 作 阻止 截面 , 实 
验 上 常用 s 来 表示 
| = E (2.1-3) 
理论 研究 则 常用 5 
s= SR - >; TP = | Tdo (2.1-4) 


(AE) ERRE 26 Ax 的 平均 能 量 损 失 , Pi 一 No; (Q, Mis v. Zoe, 
Mi) ERILE, T: 是 以 几率 Pi; 传 给 第 i 个 电子 的 动能 ,积分 则 
是 单 次 碰撞 中 所 有 可 能 的 能 量 损失 取 和 . (2.1-4) 式 中 的 de 是 能 
量 损失 截面 (阻止 过 程 )， 因 此 也 叫 阻止 截面 ， 所 以 , (2.1-3) 和 
(2.1-4) 具有 相同 大 小 和 含义 . 采用 阻止 截面 的 好 处 是 ,在 系统 研 


究 中 ，。 搞 述 原子 对 原子 的 能 量 损失 , 外 推 起 来 比较 方便 , 而 SÉ 


对 于 不 同 的 材料 有 所 不 同 ， 甚 至 相同 的 材料 在 密度 不 同 的 情况 下 
也 有 所 不 同 ， 故 外 推 起 来 不 方便 . 
在 建立 (2.1-4) 式 时 实际 上 做 了 如 下 假定 ; 
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(i) 截面 中 所 含有 的 电荷 Q, 是 入 射 粒子 电荷 ,在 许多 情况 下 
并 不 明显 。 从 加 速 器 出 来 的 离子 ,经 地 磁铁 偏转 ,其 电荷 状态 是 完 
全 确定 的 .但 是 , 当 离 子 进入 物质 后 ,在 钵 物质 原子 碰撞 过 程 中 ,将 
丢掉 帮 得 到 电荷 , 它 的 电荷 状态 会 发 生 芯 化 ,这 点 在 本 章 后 面 还 要 
讨论 ， 不 过 ,目前 我 们 仍然 设想 Q, 在 物质 中 是 确定 的 . 如 Z 一 1 
就 是 质子 Q, = e, 'He* BLA Z, 一 2, 个 限 着 一 个 电子 ,所 以 0: 一 
< (注意: “今后 在 没有 特别 说 明 的 情况 下 ,9, 一 Zie 就 表示 人 身 
粒子 为 完全 电离 了 的 离子 )， 

Gi) 把 人 射 粒子 局 靶 物 质 中 原子 相继 磁 担 , 看 作 人 射 粒子 和 
勒 原子 之 间 独 立 的 两 体 碰 撞 。 这 就 是 说 ; 第 一 ， 忽 略 了 四 原子 之 
闻 的 极 化 效应 ， 不 同 的 原子 之 间 可 以 通过 极 化 相互 作用 ， 人 射 粒 
子 的 电场 使 一 个 原子 极 化 ,也 即 是 引进 了 一 个 电场 ,而 这 个 电场 又 
对 别 的 原子 起 作用 。 结 果 作 用 在 第 二 个 原子 上 的 总 电场 同人 射 粒 
子 与 这 个 原子 直接 相互 作用 是 不 同 的 。 在 物质 密度 低 时 这 种 极 化 
现象 很 小 ,可 以 不 计 ， 第 二 ,忽略 了 相继 碰撞 之 间 的 相关 效应 。 在 
碰撞 参数 的 经 典 描述 中 ,如 果 一 个 粒子 通过 晶体 , 则 相继 碰 挤 的 各 
磁 接 参数 之 间 存 在 着 关联 。 为 了 避免 这 个 问题 ， 本 章 中 仅 讨论 物 
质 中 的 原子 是 随机 分 布 的 (无 序 的 ) (如 非 晶 态 ， 当 然 也 适用 液体 
和 气体 ) 这 一 简单 情况 ， 对 于 晶体 , 若 取向 合适 ,也 是 适用 的 ;如 取 
偏离 晶 格 低 指数 轴 或 平面 方向 . 

能 量 损失 的 最 早 理论 是 由 琉 尔 (Bohr)?! 建立 的 , 这 一 理论 
对 能 量 损失 过 程 的 基本 特性 作 了 定量 的 描述 ， 并 被 量子 力学 的 引 
人 所 证 实 。 M (Bethe)? 进一步 发 展 了 玻 尔 理论 ， 林 哈 德 
(Lindhard)*"" 和 费 尔 索 夫 (Firo) 从 不 同 的 角度 讨论 了 
低速 离子 的 能 量 损失 . 

图 2.1-1 是 质子 在 硅 中 的 阻止 堆 面 示意 图 。 人 射 粒子 的 能 量 
范围 从 几 千 个 电子 伏 《 千 电子 伏 ) SALE TR OO 光电 子 估 一 
LEET). 大约 在 100 千 电子 伏 处 有 一 个 峰 ， 而 在 50 亿 电 子 
伏 (5 吉 电 子 伏 ) 处 有 一 个 下 沉 ， 之 后 又 开始 上 升 ， 在 相对 论 下 ,能 
量 损 失 增 加 是 由 于 光子 发 射 ， 初 致 量 射 和 契 仑 柯 夫 辐射 所 致 ， 这 
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” 相对 论 效应 


PER) 
ERRAR PEREA 


阻止 截面 eC HX ` ER’) 


107? 107 197 is 10! 10: IUE 10* 
, CEASE GK tt) 
图 2.1-1 质子 在 硅 中 的 阻止 截面 。 曲 线 的 形状 在 不 同 的 能 区 用 
“不 局 的 理论 描述 

里 主要 讨论 非 相 对 论 能 区 ， 第 六 章 最 后 将 会 讨论 某 些 相对 论 粒 子 
在 晶 格 沟 道中 的 运动 情况 。 图 中 的 标记 以 后 会 逐渐 谈 到 ， 现 在 只 
是 说 明 不 同 理论 的 适用 范围 .根据 林 哈 德 等 人 ?加 的 理论 (BB LSS 
理论 ), 即 使 在 人 射 粒子 能 量 很 低 的 情况 下 ， 核 能 量 损失 也 比 电 子 ， 
能 县 损失 小 得 多 。 例 如 , 1 万 电子 伏 (10 干 电 子 伏 ) 质 子 在 奎 中 运 
动 所 受到 的 核 阻 止 ， 只 占 总 阻止 的 百 分 之 二 . 车 是 主干 电子 伏特 
时 , 核 阻止 占 百 分 之 十 六 。 因 此 :在 一 般 情 况 下 ， 中 能 和 高 能 轻 粒 
子 人 射 , 只 考虑 电子 阻止 能 力 ， 然而 ,核磁 擅 会 在 丢 中 产生 不 同 的 
效应 ,如 辐射 损伤 问题 ,这 就 要 集中 讨论 核 阻止 截面 。 它 的 实际 应 
用 将 在 第 七 章 和 第 八 章 中 详细 论述 . | 

# AMAS TIKIR TE, S6E M KAJ EPEJJR Ti AA. E 
2.1-2 是 一 些 较 重 的 离子 在 奎 中 阻止 截面 的 曲线 "3, 不 过 作 了 举 标 
归 一 ,分 别 用 e/Zi 和 E/M, 来 代替 阻止 截面 e 和 人 射 粒子 能 量 
E。. 当 Z, 一 M1 一 1 时 , 即 为 质子 的 阻止 截面 曲线 , 和 图 2.1-1 一 
样 。 从 阻止 截面 曲线 与 人 射 粒子 关系 (图 2.1-2) 中 ， 可 以 观察 到 
如 下 儿 个 特点 : 

G) 在 速度 高 时 ，e/ Zi 趋向 于 单 根 曲 线 ， 


- 18 - 


e/Zi ETR = KS) 


103 107 102^ 19 10 19 10 10 
EM, ( 兆 电子 伏 / 原 子 单位 》 


B 2.1-2 一些 重 离子 在 硅 中 阻止 截面 的 曲线 签 "3 


Gi) Z 较 高 , e/ Zi 峰 的 位 置 在 速度 较 高 的 位 置 ， 峰 位 随 Z, 
成 比例 增加 . 

(iii) 速度 较 低 时 ，e/ 2Z? 的 曲线 艇 接近 平行 . 

Gv) SERRER, 核 阻止 截面 开始 影响 曲线 ,而 且 入 射 粒 
于 质量 数 愈 大 影响 也 愈 大 

上 述 这 些 特 性 纯 属 经 验 和 唯 象 观察 的 结果 ， 后 面 两 节 中 ,我 
们 将 对 不 同 速度 范围 的 主要 理论 进行 讨论 ， 从 而 给 出 阻止 截面 同 
人 射 粒子 及 其 速度 以 及 靶 原 子 之 间 的 关系 . 


= 库仑 散射 和 能 量 损失 


在 深入 讨论 两 种 主要 能 量 损失 机 理 一 一 电子 阻止 和 核 阻止 之 
前 ,我 们 先 在 库仑 散射 条 件 下 ,对 它们 作 些 数量 级 的 估计 和 比较 . 

在 第 一 章 引言 中 ,已 经 谈 到 一 个 质量 为 M,、 原 子 序数 为 Zi 的 
人 射 粒子 , 辐 质量 Mas 原子 序数 为 Z, 的 彼 核 相 碰撞 ,在 库仑 场 作 
用 下 得 到 


6 是 质量 中 心 系 统 (CM) 中 的 散射 角 ， 由 能 量 和 动量 守恒 原理 ， 
可 以 推出 对 头 磁 时 传 给 车 粒子 的 最 大 能 量 为 
， 4M. M; 


= (M, 4 MP My (2.1-5) 


max 


e° 19 ° 


一 般 情 况 下 的 能 量 转移 


8 f _ 
T = Tunsin ( 2) (0 (246) 

由 方程 (1.3-8c) 和 (2.1-6), 得 到 _ 
Tn 222 01 [| (2.1-7) 


2 z 2. 
GEH uum 


从 图 1.3-3 可 以 看 出 ,微分 散射 截面 的 表达 式 为 


by 2xZiZi dl 
g zpáp w: (2 Ma 


2 
(2.1-8) 


将 (2.1-7) 和 (2.1- DARA (2.1- DA 则 损失 给 原子 核 的 能 重 
表示 为 


s, = T2 = Tax = __ Pdp (2.1-9) 


Pmin 2p 2 
I+ (2) 


从 方程 (2.1-7), (2.1-9) 式 可 以 写成 


bM Tmax aT . j 
$, = T mar (4) 2M T (2.1-1 0) 
所 以 
2nZiZie T 
$, = —— „MAX (2.1-11 
Ma Tus ) 


其中 为 避免 积分 发 散 而 引进 低能 限 了 wes 它 对 应 于 Pus ST 
很 远 时 ,原子 核 受到 电子 屏 项 ,人 射 粒子 和 艳 原子 核 之 间 的 相互 作 
用 势 不 再 是 L. 这 时 如 果 人 射 粒子 同 友 电子 之 间 相 互 作用 能 量 
小 于 电子 电离 或 激发 能 。 则 不 会 有 能 量 转移 . 

同 禅 可 以 导出 由 靶 电 子 引起 的 能 量 损 失 , 这 时 (2-1211) 式 中 
的 M; 变 成 电子 质量 加, Z T 1, 于 是 有 


S (一 个 电子 ) = 2zZi a Tes ` (24-12) 
mz? min 


BUT AT RUE TA Z, 个 电子 ,所 以 每 个 原子 的 电子 能 量 损 失 为 
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s= 2221 Ze, Mm v 


m? ^a 


(2.1-13) 


' — — 


| B (21-13) 和 (2. 1-11) 可 得 
S, o Zam 1 
S, M, 4000 
可 见 , 与 电子 能 量 损失 比较 起 来 ,核能 量 损失 是 很 小 的 .推导 (2.1- 
13) 式 还 可 以 有 其 它 的 方式 ,但 无 论 哪 种 方式 ,都 有 一 个 必要 条 件 ， 
这 就 是 人 射 粒子 速度 必须 比 丢 电子 快 ， 这 样 才 能 把 电子 看 作 是 静 
止 的 .这 时 把 人 射 粒 子 速 度 与 束缚 得 最 松 的 序 电 子 速 度 相 比较 ,就 
有 


(2.1-14) 


t > n = e == £, 
à 137” ` 
反之 ,如 果 人 射 粒子 的 速度 相当 慢 , 则 所 有 的 电子 都 可 以 调节 其 轨 
道 运 动 ,以 适合 人 射 粒子 的 瞬时 位 置 ,这 样 在 散射 过 程 中 从 人 射 粒 
子 吸 收 的 能 量 也 比较 少 ， 所 以 ,在 低能 条 件 王 电子 能 量 损失 小 (如 
图 2.4-1 和 2.1-2)。 这 就 是 所 谓 玻 尔 绝热 近似 巴 假 设 ， 


托马斯 - 费 米 原子 


| “在 研究 离子 同 革 拯 子 碰撞 过 程 中 ， 常 常 要 对 人 射 离子 或 各 原 
子 进 行 描述 。 描 述 原子 系统 有 两 种 方法 , 一 是 哈 特 雷 (Hartree)- 
EA (Fock) 的 自治 场 方法 ,这 是 很 精确 的 方法 ,但 对 多 电子 
系统 却 过 于 复杂 ;一 是 托 及 斯 (Thomas) 2 - - 费 米 (Fermi) 呈 的 统计 
方法 ,把 原 于 内 部 的 电子 看 成 简 并 气体 ,这 样 一 个 原子 (或 离子 ) 的 
电子 密度 是 原子 序数 的 函数 .或 者 说 ,原子 的 托马斯 - 费 米 描述 是 
把 其 电子 密度 n) 和 总 势能 VO) 看 成 仅 是 离 原 子 核 虐 离 > 的 
通 数 ， 总 势能 是 电荷 为 Ze 的 原子 核 势 和 所 有 电子 势 之 和 。 假定 
ze(r) 和 V(r) 为 球 对 称 , 满足 经 典 的 泊 松 (Poisson) 方程 
AV(r) = —4z(—2)n.(r) — 4aZeó(v) (2.1-15) 
Z 3 D RE ali, hu DL uE 5 TIT RC. 
讨论 在 相 空 间 体积 dV Ol) 内 ,可 以 容纳 2. FECU 个 电 
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子 ,这 些 电子 填充 了 0<t b 间 陋 内 所 有 的 量子 态 ,因为 在 稳定 
的 量子 力学 系统 中 ， 电子 总 是 从 最 低能 态 开始 演 江 所 以 ， 体积 元 
dV 内 的 电子 数 aN 有 


> m 
73 AF 3 
AN — dV «3 m dy KM 
(2x) 2 


于 是 电子 密度 n0) 一 57》 MBOK Ps 一 be 之 间 有 这 样 的 关 
£ | E | 
Pi(r) = 3⁄2bn( r) | (2.1-16) 
根据 能 量 守恒 原理 
| POD + Love) = cox (2.1-17) 
5 是 常数 ， 由 (21-16) 和 (2.1-17) 式 给 出 电子 密度 OL. 
[V(r) — £1 之 间 的 关系 
"OR Ome)” [V(r) — ¿a (211-18) 
FENE Q119) f CID Si N 
A[V(r) — t] = z eme)" pr) — tp^ — 4aZ eble) 


P 
(2.1-19) 
引信 边界 条 件 I mE 
V(r) — tut (2.1-20) 
, r0 ; ) | 
NEET 8 函数 项 。 
用 辅助 函数 | | | 
V(r) -p= Z ula) :2.1-21) 
和 f 
r= zw (05 (2.1-22) 
| x (2x) a, f ' i 
于 是 «在 边界 条 件 下 为 
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| | u0) =l, (oo) = 0 . (1-23) 

时 ， 满 足 微分 方程 | 
Tem) =e — 0000 Q2) 
Hh,” = 209", Z^ 一 0485342 7^ 定义 为 “原子 半径 ”， 
a, = 0.529 j. 

费 米 已 把 函数 x 和 * 的 依赖 关系 制 成 表格 ， 由 该 表 和 方程 
(2.1-21) 很 容易 求 出 V(r), 再 由 (2.1-18) 式 , 即 可 得 到 电子 密度 
n.(r). 图 2.1-3 给 出 了 用 托马斯 - 费 米 模型 计算 电子 密度 随 + dg 
化 的 曲线 ,这 条 曲线 与 哈 特 雷 方法 得 到 的 结果 符合 得 很 好 ,特别 是 
对 于 高 Z (如 图 2.1-3b) 情 况 ,结果 更 为 精确 。 在 次 种 极限 情形 下 ， 
M r— 0, ndr) ~ r7, 电子 密 度 相当 于 随 士 变化 ; 当 一 
co 时 , 则 有 sr) ~+“*， 这 也 是 哈 特 雷 自治 场 法 的 结果 . 

现在 来 简要 说 明 一 下 托马斯 - 费 米 原子 的 能 量 标 度 ， 系统 的 总 
能 量 由 三 部 分 组 成 

E, = Ey, E. + E. (2.1-25) 
第 一 项 是 Bu 电子 的 动能 


( 2 
Ea = |. 4xr2dr (2 tarap Z (2:1-26a) 


第 二 项 Eee RT zie 


s ( pe nOn) 216 
| E. = L L a f ar [2v r= (2.1-26b) 
第 三 项 E.n 是 电子 和 原子 核 相 互 作用 能 量 
| Es = — Ze NE m) as rar (2.1-26c) 


IUE T BOSE SA ao 
E, = —9.769Z'^ EÈ = 220942" 电子 伏 (2.1-27) 


外 推 到 Z = 1895)/5 T Uo. 得 到 E, 的 值 接近 一 136 电子 伏 .并 
+ 28 °. 


4x? n(r) : 


(b) | 
图 2.1-3 托马斯- 费 米 原子 统计 模型 及 哈 特 雷 自治 场 方法 的 电子 
径 向 密度 分 布 049 图 中 4mrzne(r) 是 以 过 为 单位 ，r 以 as 为 单位 
(ao 为 玻 尔 半径 )、a) UST b) REF 


B. 总 势能 Ey = Eee + Esens 即 


E, = —2 Ekin (2.1-28) 
和 . 
. E,,, 一 —7E.. (2.1-29) 
所 以 ,在 托马斯 - 费 米 原子 中 的 一 个 电子 “平均 速度 ” Wow》 为 
M GP) = 124 Z” (2.1-30) 


托马斯 - 费 米 模型 是 处 理 静 态 原 子 的 , 但 是 ,只 要 和 相似 性 的 
描述 加 以 扩展 ,包括 原子 内 部 随时 间 的 演变 ,就 可 以 用 到 动力 学 过 
程 的 描述 上 去 ， 此 时 应 有 
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时 间 ~ 长 度 /[ 每 个 电子 的 动能 ]” 
| ~Z a 2 (2.1-31) 
所 以 ,本 征 频率 必须 正比 于 Z , 决定 微 扰 后 激发 能 量 的 频率 差 也 正 
比 于 Z， 不 仅 单 粒子 激发 是 如 此 , 集体 的 等 离子 振荡 也 是 如 此 ， 
而 ,讨论 快速 粒子 在 物质 中 运动 受到 电子 阻止 需要 计算 原子 激发 
能 和 相应 的 偶 极 振 子 强度 时 ,托马斯 - 费 米 模型 也 会 给 出 合理 的 动 
力学 关系 ,特别 是 原子 对 弱 扰 动 ( 远 碰 ) 欧 响应 . 
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上 节 已 经 谈 到 , 当 人 射 粒子 为 重 离子 , 速度 又 低 时 , 能 量 可 以 
从 人 射 粒子 通过 两 原子 核 屏蔽 电荷 之 闻 的 静电 相互 作用 传 给 又 原 
子 核 。 尽 管 核 阻 止 在 卢 琶 福 碰撞 范围 内 ， 对 总 阻止 截面 的 贡献 很 
小 ,然而 在 辐射 效应 理论 中 ,如 辐射 损伤 、 溅 射 . 投 影射 程 和 总 射程 
之 间 的 关系 等 问题 由， 它 是 很 重要 的 ， 所 以 本 节 将 详细 地 加 以 讨 
论 .在 描述 带电 粒子 同 公 原子 核 之 闻 总 动量 转移 时 ,用 托马斯 - 费 
米 原 子 模型 是 极为 方便 的 。 如果 离 子 (带电 的 人 射 粒子 ) 和 四 原子 
的 相互 作用 力 是 两 个 原子 核 ( 即 离子 的 原子 核 和 报 原 子 的 原子 核 ) 
之 间距 离 ”的 函数 , 则 根据 经 典 找 述 ,可 以 得 到 相对 运动 的 售 转 角 
9 和 碰撞 参数 ? 之 间 的 关系 [ 见 (1.3-7) 式 1. 然后 由 函数 6 (a) 立 


即 得 到 核 平均 的 能 盟 损 失 《 一 SE) MARRA. (21-9) 


重 写 为 
(- 5). =n] doT = JantarT. sini 9G 0) (2.2-1) 


O = Ndx | 2zpdpO' (p) ` (2.2-2) 


根据 玻 尔 理论 ,一 个 原子 数 为 Zw 速度 为 的 离子 ,有 效 电荷 
应 为 Zt Ca 其 中 Zt 为 


Z = Z° =, uSp’ Zi (2.2-3) 
Us 
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其 中 ww 一 二。 在 上 节 所 述 的 原子 托马斯- 费 米 统计 模型 的 描述 


中 ,电子 的 速度 与 Z” 成 比例 . 因此 ,从 (2.2-3) 式 可 以 看 到 ,在 离 
子 速度 超过 其 电子 轨道 速度 之 前 ,离子 是 不 会 具有 全 电荷 的 。 据 
此 ， 一 个 重 离子 在 物质 中 慢 化 容易 用 经 典 力 学 来 处 理 ， 假 定 人 射 
粒子 质量 M.—2M,ZCM, 为 质子 质量 ), 可 以 求 出 e = vp * Zi) 


所 对 应 的 能 量 | 
E, = Zt - 50 PEFR (0 (22-4) 


对 于 Z, = 50 的 离子 ,能 量 E, 可 达 460 兆 电 子 伏 ， 但 是 ， 一 般 离 
子 都 华 有 大 量 电子 ， 能 量 值 会 远 低 于 这 个 值 . 同时 ， 随 着 能 量 的 
增加 ,会 出 现 更 激烈 地 碰撞 ， 这 时 相互 作用 可 有 电 奏 Ze 和 Zae 之 
间 的 屏蔽 库仑 场 来 描述 . 
在 经 典 计 算 中 , 由 一 般 的 相互 作用 势 V(2Z,, Za, r) 所 得 到 的 
偏转 角 6 依赖 于 4 个 参数 
0 = 0(Z,, Zi, Mar’, P) f | (2.2-5) 


其 中 M 一 Mai 为 约 化 质量 .因此 微分 散射 茂 面 4 = 2=pdp 


也 依赖 于 4 个 参数 .通过 简化 的 相互 作用 势 , 可 以 把 de 中 含 四 个 
参量 的 表示 式 减少 成 两 个 参量 .一 般 来 说 ,这 已 是 最 少 的 参量 数目 
了 。 当 然 , 如 果 引 进 另 一 类 相似 性 , 则 可 进一步 简化 ， 使 得 微分 数 
射 截面 只 依赖 于 一 个 参量 | 
入 射 柱子 和 四 原子 之 间 相 互 作用 力 FO) 由 这 个 双 原子 系统 
总 基态 能 量 U(Z,, Z;, 7). 的 微 商 给 出 
F(r) = -—grd4U(Z,.Z,.r) - (2.2-6) 
为 方便 起 见 , 常 常 测量 能 量 U 相对 于 两 粒子 分 离 无 穷 远 时 的 值 . 即 
把 (22-6) 式 中 的 U(Z,, Za, r) 换 成 相互 作用 势 
V(Z., Zr) 一 UCZ Za, r) — U(Z,, Za, r = oo), 
(2.2-7) 


一 简单 的 相互 作用 势 | 
根据 托马斯 - 费 米 图 象 , 讨论 相 站 作用 势 ， 当 电荷 Ziec 和 Zee 
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所 属 的 两 个 原子 核 之 间 虐 离 ”为 一 定时 ,我 们 可 把 (Z, + Z3) 85 
子 以 这 样 的 方式 来 分 配 ， 即 在 电子 气体 平均 动能 和 密度 之 间 的 关 
系 为 局 域 作用 时 ， 系 统 的 总 能 量 最 小 。 这 个 模型 的 相互 作用 势 为 

V(r) 一 Ar (Z. z) (2.2-8) 
Hh u 为 屏 若 函数 , 它 只 含 两 个 独立 参数 ,表示 两 原子 核 之 间 库 仓 
斥 力 的 减弱 . .在 渐 近 极限 Z Z, 的 条 件 下 ,情况 就 如 同一 个 原 
子 与 一 个 小 的 “检验 "电荷 Zie 之 闻 的 相互 作用 . 这 种 情况 下 类 似 
于 讨论 托马斯 - 费 米 原子 ,因为 这 时 “检验 "电荷 就 是 单个 电子 。 因 
此 ， 我 们 可 以 得 到 在 极限 Z,/Z,< 1 和 2s/ Z, < 1 时 的 屏蔽 函数 


u = y (2) (2.2-9) 
«(Lose ari TOR IRI BERE BHO a% 
Zi^ Z < Z, 
a = 0.885324, bz Z > Z. (2.2-10) 
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数 (Z), 看 它 是 否 可 以 近似 地 畦 代 (2.2-8) 式 中 的 原子 - 原 于 相 


互 作用 势 的 屏蔽 函数 u, 当 考 虞 另 一 个 宜 端 情况 Z / Z, 一 1 时 ,发 
现在 一 定 的 近似 程度 范围 内 ， 和 任何 一 点 总 的 电子 密度 是 两 个 相互 
次 透 非 扰动 原子 密度 之 和 。 假 定 屏 项 长 度 a 一 0885342 ^ Z1'^, 
方程 (2.2-9) 适用 于 两 原子 核 之 间距 离 + 相当 宽 的 范围 . 
由 于 在 Z,//Z, < 1, Z,/Z, = 1 和 Z,/Z; > 1 三 种 情况 下 的 
V(r) 均 取 相 辣 的 数学 表达 式 ， 因 此 , 适当 选择 屏蔽 长 度 ,就 可 把 
这 个 表示 式 应 用 到 更 一 般 的 情况 中 去 . 玻 尔 把 (2.2-10) 式 两 个 原 
子 的 屏蔽 长 度 组 合 起 来 ,得 到 
| a = 0.8853a,(Zi^ + 215) (2.2-11) 
如 果 用 其 它 形 式 的 Z, 和 Z; 组 合 ,只 要 符合 渐 近 极限 ,也 可 以 得 到 
大 致 相同 的 VO) 表达 式 ,其 中 a 一 0.529 À, 
把 原子 间 相 互 作用 势 V(Z,, Za, r) 代 人 经 典 运动 方程 , 得 到 
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关于 极 坐标 (>,， o) 的 相对 运动 方程 
r? V CZi, Zx, r) 
M vt? Or 


D (en) + ra — 一 0 (2.2-12) 
dg? 
当中 一 0 时 ， mE 
1 ¿4 (11 1 
+ $t 
H (2.2-8) 和 (2.2-9) 势 表 示 式 ， 散射 角 9 一 x 一 p(r — co) 只 
是 两 个 变量 的 函数 | 


| o= a (en £) (22-13) 
这 里 e, 是 能 量 的 无 量 纲 量度 
e, 一 + Ma) (Z Ziela) = ° (2.2-14) 


b 为 梯 撞 直径 。 于 是 ,我 们 可 以 看 到 ， 在 适当 的 近似 下 ,偏转 角 6 
和 能 量 sr 可 以 组 合成 一 个 单 变数 , 因此 ， 微 分 散射 截面 变 成 一 个 
变量 的 函数 . 注意 ,除了 很 经 的 人 射 柱子 或 很 色 的 四 原子 外 , 粤 撞 
参数 总 满足 不 等 式 

22,7, p 


K | 一 十 一 (2.2-15) 
hvu a 


因此 ， 我 们 在 经 典 力 学 范围 内 对 凯 转 角 及 其 散射 截面 进行 讨论 是 
合理 的 ， 即 使 在 高 速 轻 粒子 情况 下 , -多 重 散 射 在 接近 非 屏 酸 库仑 
场 中 的 偏转 也 是 占 主要 的 ， 经 典 力学 和 量子 力学 这 时 都 可 以 得 到 
PGHSBUHRIE. | 
= 散射 截面 
(1) 小 角 散 身 

假定 在 质量 中 心 系 中 散射 角 6 很 小 "， 采 用 图 2.2-1 所 示 的 动 
量 近 似 和 屏蔽 库仑 势 
VG) = £e (7) s (2.2-16) 

* a . 


1) 这 里 用 0 直接 表示 质量 中 心 系 中 的 散 角 ; 略 去 下 标 、 
* 28. k 


*# = 0 MosZ1 * 


图 2.2-1 动量 近似 示意 图 
u (Z) 可 以 是 托马斯- 费 米 屏蔽 函数 , 则 我 们 有 


(Mw)0 = | — 3 vi/p-2)425,0«1 
一 oo Op u 


(2.2-17) 
oo / NN 
ETE REED) 
9 Op VP Tz z 
a (P + s y j z " is 3 


> fx 1 2 x/2 I 
x« (Ye 二 用 一人 da | cosau (SL) 
a a po^ cosa 
P 


-f«( Ple] (2.2-18) 


cosa 


引入 


g) = [a | cosan (=) — Gu (—)| (2.2-19) 


FE, REAS URRAN 


=b  [(PY=Z= l l ¿í b _ 
“一 ;«(£) zel) (2.2-20) 
其 中 s, 是 (2.2-14) 式 所 表示 的 能 量 量度 ， 所 以 
.06 1 (P - 
e, .6 "PL ) 8«1 (2.2-21) 


表明 在 小 角 散 射 时 ，sz . 9 的 乘积 是 单 变量 二 的 函数， 因此， 
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(2.1-8) 式 的 微分 散射 截面 dP) 可 以 表示 成 xa* 乘 以 无 量 岗 变 

数 gL 9 的 函数 .这 是 相似 性 结果 的 特点 ， 其 一 ， 测 量 了 能 县 

和 碰撞 参数 ”的 物理 参数 ,再 选取 适当 的 单位 ,就 可 以 把 研究 人 射 

粒子 和 和 靶 相 互 作用 的 所 有 可 能 组 台 的 情况 ， 简 化 为 单个 情况 加 以 

研究 ;其 二 ,把 描述 相互 作用 过 程 的 参量 数目 减少 到 最 少 . 
ERRAR w(r/a) 为 指数 函数 的 形式 


“六 1 一 :一 4 (2.2-22) 
则 可 以 进行 分 析 形 式 的 计算 .为 方便 起 见 , 取 常数 为 A REQ- 
22) 式 ， 可 使 (2.2-21) 化 为 


g(š) 一 k N da k= —tü — 5) cos*a 


s. 1 z 


= Ly, —— ` (2.2-23) 


(2.2-24) 


由 (2.2-24) 式 给 出 的 s 为 各 种 值 时 ,所 对 应 的 v 值 列 于 表 2.2-1 中 . 
表 2.2-1 不 同 s 值 时 的 7: 值 


š 1 3j2 2 5[2 3 4 5 ee oo 


Ys 1 0.874 z/4 0.719 213 3x/16  8[15 .ee J 
s 


将 (2.2-28) RRA (2.2-21) 式 后 ,得 到 
EL- 0 = k- vU) 0<1 (2.2-25) 


(2) X fidcs 
某 些 情况 下 ， 在 计算 弹性 能 量 损失 时 ， 大 角 散 射 也 是 很 重要 
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的 。 经 过 微小 修正 , 把 描述 小 角 散 射 的 (2.2-21) 式 外 推 到 大 角 散 
射 的 情况 ,保留 sx 和 9 组 合成 单 变 量 的 特点 .在 大 角 散 射 时 


8 — sin 2. 
Pptp 
于 是 有 JP =a 
ð 1 p+ n: P + P: 
ËL ° sin > = > £ ( : (J )0229 
并 从 (22-257 式 得 到 0 
: m a M - 
8, ° sn = > RsYs rs) (2.2 27) 


p, 为 常数 , 它 是 由 sin (2) — 1 对 应 2 — o 的 条 件 来 确定 的 , M 


= ks Y, s~ ve _ 
P, (Ea ) (2.2-28) 
把 (2.2-28) RA (2.2-27) 式 , 得 
d $-. 1 . (2.2-29) 


当 s: 一 1 时 ,就 得 到 (1.3-8c) 式 ， 
由 (2.2-25)、(2.2-14) 和 (2.1-8) 式 , 可 以 推出 微分 散射 截面 


da = xd( p) = ra 如 (2) 


~ra ( 2)” (5) 
re (Zes) 


"1 dT 


2 
= (4 aik, YiT mar) * ques (2.2-30) 


w € 一 工时 ， M 去 ， 这 是 汤姆 孙 (Thomson) 截面 表达 式 ; 


当 * 一 2 时 ，45. 是 玻 尔 关于 散射 稚 面 的 分 析 形式 "同样 ,根据 
(2.2-27) 式 ， 截 面 do 一 zd(pP + PD) 可 以 表示 为 一 个 变量 s, - 
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ELS 但 我 们 将 采用 下 面 要 讲 到 的 更 为 方 使 的 表达 形 


x. 


OUMELA CET. 
下 面 我 们 来 求 微分 散射 截面 和 约 化 变量 


t == g. sin? 6 (2.2-31) 


之 间 的 关系 。 :正比 于 人 射 粒子 能 量 E 和 能 量 转移 T, d: 则 正比 
F dT 和 微分 立体 和 角 4dQ 一 2rsingd6, 即 ` 


2 N 2 
dt = M (22:29) E.dT (2.2-32) 
i a 


H 
di = 8 ¿o 
4x 


通过 (2.2-27)、(2.2-31) 和 (2.2-32) A, 由 do == rd(P + Pi) Š 
到 


UI 
dg _ — (X) 1.1, (2.2-33) 
dt s Atu 


取 * = 2 作 参 考 是 有 用 的 ,因为 第 一 , 它 相当 于 距离 7 接近 a 时 的 
实际 屏 芯 ;第 二 ， 若 势 函 数 采 用 +“ 的 有 形式, 就 能 用 解析 方法 得 到 
许多 物理 量 。 这样， 只 要 屏蔽 函数 * 等 于 托马斯 - 费 米 屏 项 痕 数 ， 
就 可 以 把 散射 截面 对 : = 2 的 情况 归 一 化 " ,于 是 


s= = agi PU ， (2.2-34) 
a = 2 (T4) emo» (2.2-35) 


分 母 中 取 2 是 习惯 做 法 。 图 22-2 示 出 函数 ICE) 的 数值 解 . 其 行 
为 就 是 (2.2-34) 式 和 (2.2-33) 式 所 预期 的 , * — 1 相当 于 非 屏蔽 
库仑 势 , ME s= k, = y, = 1, (2.2-35) RH 105) EF faga; 


fasu (0$) 一 T (2.2-36) 


随 着 散射 角 8 的 减少 ， 偏 转 主 要 部 分 发 生 在 s 值 增加 的 区 域 。 于 
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ss HEH M | 
T E BI sis ei 
e N :4 

. = T. 


 J82.2-2 PifGU-HOKHAT NUS 2 PIRO CS. HEROS REOR 
散射 。 链 线 (水 平 线 ) 为 指数 势 


E, 随 着 t yQ PB G3) 字 过 一 个 极 大 值 , 相当 于 :一 2, 而 位 
进一步 碱 小 , 则 相当 于 ; > 2, fü5) 也 逐渐 减 小 ， 图 2.2-2 中 的 指 
数 势 (一 2) 的 常数 K RER r — aZ T Venu 


a 
= | 确定 的 ， 其 中 2 一 2 二 2 


exp É 


aZ 


三 “弹性 能 量 损失 


计算 出 约 化 的 弹性 散射 截面 后 ， 就 可 以 计算 核磁 擅 过 程 的 平 
均 能 量 损失 。 由 能 量 转移 (2.1-6) 式 | 
4MiM; . a 9. 
BIS EM din (2) 
FIR (22-34) 式 以 及 (2.2-32) 式 和 (22-14) Sk, E ici 
的 阻止 本 领 


(E) - v o" ass T= Naa | Z i) 


° B} ° 


x | teaN rs], iE) (2.2-37) 


WHEEL, BAERE o 来 表示 人 射 粒子 在 路 径 上 的 位 
置 x 


= r4aa' M M 2-38 
p = x4 “NC My (2.2-38) 
于 是 ,在 EL-P 单位 中 :阻止 本 领 为 
dE E »Pe( de, _ 
(- a) 一 (22739) 
de 一 工作 . (2.2- 
-) -| dgf(E) (22-40) 


B 22- -3 为 约 化 的 弹性 阻止 本 领 (一 a). .曲线 的 主要 特征 可 以 
通过 函数 ICE) 推出 。 由 (2.2- RC. 2-34) 式 得 到 
iG) ul. 


M s—2W, LET SENSO EESTI e, 值 时 的 特征 ， 即 


dp EL 


(2.2-41) 


si? 


图 2.2-3 用 约 化 单位 表示 的 核 和 电子 阻止 能 力 B?. 实 线 是 托马斯- 
费 米 模型 核 阻止 ， 链 线 是 电子 阻止 能 力 


P 


(- 3 一 -上 log (1.296,) (22-42) 
dp n 28, . 


图 2.2-3 表示 一 些 电 子 激发 的 平均 质量 损失 ， 但 是 完整 地 描述 非 
弹性 能 量 损失 , 单 有 参数 er o 是 不 够 的 。 在 下 一 节 中 我 们 再 对 
这 方面 做 详细 讨论 ， 一 般 来 说 ,高 能 时 电子 阻止 是 主要 的 ,低能 时 


核 阻止 是 主要 的 ,有 公式 (一 G) = Ket 的 比例 常数 K, Mi Z, 


和 Z, 变化 很 大 。 


后 来 ， 开 尔 比特 尔 (Kalbitzer)cu 等 人 提出 了 一 个 简单 的 普 


1⁄2 
(2x) = lerin (e. + e) (2.2-43) 
dp/» 1 + 6.88, + 3.4812 


10- s = £ = 
jo" 197? 107* 107: 10° 10: 10: 
€L I 
ç BIS75) eGRA(75) oCHU(72) 4SHA(76) 
eSID(7 4) 8HOG(72) OET(75) 


2.2-4 在 LSS 单位 中 核 阻 止 能 力 与 能 量 的 关系 co9、 点 为 实验 数据 ; 理 
， 论 曲线 是 根据 不 同 的 势 得 到 的 ， 见 S. Sommerfeld; M. Molière; LJ, Le- 
uz-Jansen, B. Bohr 以 及 LSS 理论 . 
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来 拟 合 核 阻止 能 力 的 实验 数据 (注意 , 这 里 的 “ 一 2.718 是 自然 对 
数 的 底 ). 在 10-'<ei < 10 这 样 宽 的 范围 内 所 给 出 的 值 比 LSS 理 
论 低 得 多 。 图 2.2-4 就 是 开 尔 比 转 尔 研究 核 阻止 能 力 的 结果 (以 
LSS 单位 )， 点 是 实验 数据 ， 曲 线 是 核 阻止 能 力 的 各 种 理论 结果 ， 
ERE k= OL 的 电子 阻止 能 力 。 由 〈2.2-43) 式 拟 合 实验 数据 
的 曲线 同 威 耳 孙 (Wilson)、 哈 格 马克 (Haggmark) 及 比尔 赛 克 
(Biersack)eu 的 理论 计算 ( 见 图 2.2-4 的 WHB 曲线 ) 符合 得 很 
好 


523 电子 阻止 和 迁移 截面 


入 射 粒子 所 受到 由 原子 的 电子 阻止 是 由 于 和 原子 内 部 自由 度 
激发 而 产生 的 ， 对 于 低 电荷 高 速 人 射 粒子 ， 电 子 阻 止 过 程 是 主要 
的 > 即使 在 速度 比较 低 时 ,电子 阻止 也 仍然 是 主要 的 ( 砚 图 2.1-1). 
我 们 先 讨论 低速 下 的 电子 能 量 损失 ， 但 这 里 所 采用 的 方法 不 仅仅 
N 限于 低速 情况 ， 有 关 高 速 下 电子 能 量 损失 的 量 了 力学 处 理 GEB, 
近似 ) 放 在 下 一 节 中 讨论 ， 


一 ”电子 气体 中 的 阻止 能 力 


”车 一 个 动量 为 P = Miv 的 离子 穿 过 一 个 介质 ， 其 电子 气体 的 
密度 为 >, 则 在 距离 dx 中 的 能 量 损失 (—dE) 为 
(一 dE) = —a (È) = =v: dP = v(—dPy,) :(2.3- 1) 


(—gP,;) 是 v 方向 的 动量 损失 , 这 个 简单 的 关系 也 可 以 写成 


A om 


dx dt ^ dæ: dt 


在 所 有 的 惯性 系统 中 ,动量 的 变化 是 相同 的 。 因 此 ,我 们 可 以 取 实 
难 室 坐标 系 或 任何 别 的 惯性 系 来 计算 由 离子 散射 而 引起 电子 速度 


的 变化 。 由 于 离子 速度 的 变化 是 电子 速度 变化 的 M. x, Wc 
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离子 静止 坐标 系 看 成 是 惯性 系 来 求 电子 速度 的 变化 是 特别 方便 
的 ， 也 就 是 从 离子 萝 止 坐标 系 来 考察 电子 在 离子 周围 国定 的 屏 训 
库仑 势 中 散射 时 所 传 给 这 个 电子 的 动量 ， 

根据 托马斯 - 费 米 模型 ， 癌 时 把 芭 中 的 电子 看 成 是 一 定 窗 度 
n 的 电子 气体 . 首先 藉 它 们 的 费 米 速度 v RAME FERHEH 
起 来 小 到 可 以 忽略 的 情况 。 


(1) v» Up . 
在 离子 静止 坐标 系 中 。 靠 近 散 射 区 域 的 每 个 电子 都 有 一 个 动 
Ë —mv, v 是 实验 室 坐 标 系 中 离子 速度 。 如 果 一 个 电子 被 散射 了 


0 角度 ,那么 ,在 一 v 方向 传 给 离子 的 动量 等 于 m 一 cos), IR 
为 进来 电子 的 通 量 是 nev, 所 以 我 们 得 到 单位 时 间 的 总 动量 转移 


—— = ns í (d02x sinOGa( v , 0))m»(1— cos) 

f (2.3-3) 

其 中 o(0) 表示 微分 散射 截面 。 而 
ov) = la — cos0)o(0)2xsin0d0 — — (2.3-4) 


是 迁移 截面 。 通 过 方程 (2.3-2) 和 (2.3- -3)， TARDEN E 
| 比 于 迁移 截面 


E 一 moras(] (2.3-5) 
dx : 


如 是 电子 质量 . 

在 相反 的 情况 下 ， 即 > < vr。 此 时 必须 考虑 电子 的 初速 度 分 
fi ,而 这 个 分 布 比 较 复杂 ,详细 计算 又 有 些 元 长 ， 所 以 我 们 只 给 出 
阻止 能 力 公式 的 主要 特征 ， 


(2) <> ` 


EMG, 电子 速度 分 布 由 图 2.3-1 的 影 线 部 分 
表示 ,原点 在 0 点 。 费 米 速度 必 由 下 式 给 出 — 
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= ÊK) - (4) 3€ on (2.3-6) 


m m 
BTA EARNER BURTON 根据 泡 利 (Pauli) 
> 原理 仅 允 许 图 中 影 线 部 分 的 
电子 散射 到 大 球 之 外 的 态 上 
,wy 去 ,因此 ,只 有 一 部 分 电子 
— 能 参加 这 种 散射 过 程 ， 由 
(2.3-6) 式 估计 v, 的 数量 为 
“图 2.3-1 离 于 静止 坐标 系 中 的 电子 be ~ ven =”, r< 
| 速度 分 布 (2 < vp) : v ve 


(2.3-7) 

因此 ， 所 有 能 被 散射 的 电子 运动 速度 约 为 vu, 其 通 量 为 = 
Í = nopevp ns (2.3-8) 
在 —v 方向 散射 到 角度 6 的 平均 动量 转移 是 mor(1 一 cos0), Ed 
此 ， 我 们 可 以 得 到 | 


Nm por vp) (2.3-9) 
dx 


现在 推导 (2.3-9) 式 ， 在 离子 静止 坐标 系 中 ， 观 察 一 个 实验 
室 坐 标 系 里 速度 为 w 的 电子 以 速度 
w, = v; — v f (2.3-10) 
接近 散射 中 心 .散射 到 9 角度 后 ,电子 的 速度 为 wi, lwil = wil. 
密度 为 ni 速度 为 w, 的 电子 散射 到 角度 为 0 的 立体 角 元 dO 内 ,使 
离子 得 到 投影 动量 转移 app 
—dP = (niwidt)o(0, w;)dO(w; — w,) T m (2.3-11) 


这 里 假定 散射 遵从 泡 利 原理 。 但 是 ， 为 泡 利 原理 所 “禁止 ”的 项 
全 是 成 对 出 现 的 ， 因 而 彼此 相 消 。 例 如 ， 从 w, 到 w; 的 散射 和 
从 w; 到 wi 的 散射 ,其 动量 转移 必然 是 大 小 相等 方向 相反 ,而 从 束 
E ew 到 Pw 散射 事件 数 一 定 等 了 由 dw 到 Pw WEAR 
B, p es 

和 对 区 性 原理 ,在 (23-11) AVE FEB 
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(wi — w) ` Y ao (cos0— 1) Wi. © (23-12) 
U LA 


Wi 


如 图 23-2 Bp, v 可 以 分 解 成 平行 和 垂直 丁 w 方向 的 两 个 分 
E, | 
w; 


v = aW; tv e y 一 - 
(2.3-13) 
HE 8, w, 的 尖端 可 以 画 一 个 圆 ， 
(Wi 一 wi) v. 的 贡献 之 和 为 零 . 
结果 , (2.3-11) 式 只 包括 


(wi 一 Wi) ` Sw 
一 —wi(l 一 cos0) “i f OB23-) 速度 分 量 的 空间 表示 
x tu will — ex8) Xt (2.3-14) 


对 于 初速 度 w, 的 粒子 , (2.3- ID ARTANA fy O Rar A 可 能 入 
取 和 ， 


x 人 (1 — cost)o(8, w)?«sin 628. (2.3-15)- 
引入 (2.3-4) 式 迁 移 截 面 , 则 有 
-EL| = DU, idu Gi) (v — vicos (vis v)) {2. 3- 16) 


“PRR w 为 给 定 初 值 的 粒子 。 按 照 (2.3-10) 式 ,一 个 电子 可 等 
效 地 用 实验 室 坐 标 系 的 相应 速度 v 来 表征 . 于 是 可 作 如 下 替换 


ji 一 一 人 2zd cos ( v,, v) (2.3-17) 
ix a | MENS 
i 3 E 
— cos £k dE (o dPy 
EE ces v) 结果 用 上 能 力 E) = (= EN g 


- ， ， . 
一 2E) =m — >| Í i dvv: j dis? + v; 


一 2ev,C) (v UU Lv. )o, (Vv + PA 一 2vv.L ) (2.3-18) 
“一 0 时 TÉ 一 0 且 ” 很 小 ,将 (2.3-19) 式 右边 对 ”展开 ， 舍 去 
v 的 高 阶 项 即 得 
.Af dBEY 32. (te, ,1( _ u 
(- =) um f dvor. 人 dt(v, — vb)(v — vek) 


dx v; 


. |= ve) 一 er) «| 


含有 “ 奇 蹇 项 对 积分 无 贡献 , 故 仅 取 《 的 偶 寡 项 ,得 到 f 


(- 2E) = 一 3n m j: dve? | dt | eea) 
dx Ur 9 M 


+ vv do 总 + ZAO] 


v . 
一 n mv | | * dv, 4 ACA 
4 3 


VF 


十 P [ans dna | (2.3-19) 
8 - 


Ve 
对 (2.3-19) 式 右边 第 二 项 作 部 分 积分 后 有 一 项 和 右边 第 一 项 相 
消 , 剩 下 的 就 得 (2.3-9) X 
| (- 2E) = "mo (ve) av, vl . | (2.3-9) 
上 述 从 图 23-1 推出 (一 P) 的 方法 也 适用 于 v» e, 的 情 
况 ,只 是 步 又 简单 多 了 ， 用 w = v 代 人 (2.3-16) 式 ,有 


| api 
一 k Comes) s, v > ppo 


通过 此 式 就 可 以 直接 得 出 (2.3-5) 式 。 但 是 ， 两 者 的 迁移 截面 是 
相当 不 同 的 。 
方程 (2.3-9) 最 主要 的 内 容 是 阻止 能 力 与 人 射 粒子 速度 成 比 
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例 ， 当 我 们 对 构成 原子 的 电子 气体 作 托 马 斯 - 费 米 平均 时 ,上 述 特 
征 必然 要 影响 到 氢 原 子 。 但 是 ， x(- 5) — Kv 中 的 比例 常数 


KK 往往 是 复杂 的 问题 。 对 于 电子 气体 需要 求 在 费 米 速度 下 的 迁移 
MUS. R cv(zr) 就 需要 知道 微分 散射 截面 oor, 9), 而 要 确定 这 
个 函数 就 必须 了 解 对 电子 散射 起 作用 的 离子 周围 的 场 ,因此 问题 
还 是 归结 为 要 建立 一 个 散射 势 的 表达 式 ， B 


= mus 


假定 一 个 正 电 荷 Ze 停 在 电子 气 中 ， 点 电荷 屏蔽 作用 可 用 托 
马 斯 - 费 米 原子 的 方法 来 讨论 。 在 平衡 条 件 下 ,大 多 数 运动 电子 的 
能 量 与 位 置 无 关 , 而 且 能 量 的 确定 可 以 选取 离 Ze 足够 远 处 ;以 至 
这 个 电荷 存在 的 影响 可 以 忽略 。 这 种 势 VY(r} 和 局 部 费 米 动量 
Pz(+) 的 关系 通过 方程 


PR) — V(r) = È (2.3-20) 
2m 2m _ Dn 


联系 起 来 。 式 中 P; Ma 是 未 扰动 气体 的 费 米 动量 ， ü- 3zn,. 
为 了 保证 电荷 中 性 ,假定 电子 在 均匀 带 正 电 的 本 底 中 运动 ,于 
是 泊 松 方程 把 Y(r) 同 实际 密度 mn.(r) 和 未 扰动 密度 n, 之 差 联系 
起 来 Dl f 
AV(r) = —4xz(—e)(n,(r) — n) — 4zZ,e8(r). 
(2.3-21) 
我 们 准备 在 两 个 相反 的 极限 情形 下 求 出 V(r): 
O 与 正 电 荷 周围 的 电子 密度 w(r) 相 比 , 电子 气体 密度 小 . 
这 时 在 作用 区 域内 ，mw(r) > 加， 于 是 可 在 (2.3-20) 和 (2.3-21) 
式 中 引入 一 近似 Pr = 0 mr) — n, = mr); 这样， 在 一 级 近 
似 下 ,电子 密度 和 势 看 成 好 像 在 孤立 的 托马斯 - 费 米 原 于 申 的 电 手 
密度 和 势 一 样 . : 
(Gi) 电荷 Zie 只 使 电子 气体 的 初始 密度 有 一个 很 天 的 拓 动 ， 
BRE, (a(r) 一 my/ms 1， 这 时 我 们 可 以 引进 近似 条 件 


š; 4 ° 


7) E [PHCr) — P3] 


一 zd LP} + 2me V (^ — PD 


= — 3 3 3 p,2meV (r) I (2.3-22) 
Hn 表示 Pr i (2.3-22) ARA, (2-3-16) X 
AV(r) = + MAN 一 (tr es A 3c n n”) Vi) 
(2.3-23) 
LOL 


在 接近 点 电荷 时 ;:(2.3-22) 式 就 不 能 成 立 ; 但 在 (2.3-23) 式 中 , 即 
tE ro 时 V(r) BRERA AN H 


V(r) = af U(r ) (2.3-24) 
代 人 方程 (2.3-20) 
U"(r) = È U(r) .(2.3-25) 
a 
U(0) —1 
e 1 122 n” 4 
2 — 2; 5 unc _ 
. CS. (226)? a, Td. c. (23726) 
方程 12.3-25) 的 解 
U(r) = e^ . (2.3-27) 


因此 ;在 or) — ndm, 《1 时 , 我们 得 到 指数 屏 项 的 库仑 势 . 

. 屏 殴 函数 在 低 密度 极限 _〈(i) .和 高 密度 极限 (u) 是 有 些 不 同 
的 。 但 是 , (2.3-26) 式 的 高 密度 屏蔽 长 度 在 电子 气体 密度 n, 和 托 
马 斯 - 费 米 密度 Z | (a Zi) 相当 时 与 托 马 斯 - 费 米 , 屏 藏 长 度 
arr. = Bud 的 数量 级 相同 。 因 此 , 琴 个 渐 近 的 密度 极限 在 密度 


A n, 4 处 连结 起 来 , 
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迁移 截面 eo | 
REBRE o (e) BW WSA HDR, k. | 


a) 屏蔽 函数 由 高 密度 公式 《2.3-27) 给 出 ， ame 058 
21 VB < gp ; 
Gi) TRE (Born) 近似 条 件 下 决定 散射 截面 ， 即 满足 


. a » 
p, m 22% 一 1， ZEE Q3- 28) 


YE 
(D Ld < Up 


Bx, €—— ZE 


中 的 散射 截面 是 i 
«eye Zi. n 03-29) 
; pus «29 Ly i 
MEM | 起 P] 00 
其 中 ee (z) = # (2.3-30) 


当 两 个 粒子 之 间 的 静电 相互 作用 势能 与 其 动能 相 比 可 议 忽略 时 ， 
自由 电子 气体 假设 才 是 符合 实际 的 ， .这 时 高 密度 区 域 相当 于 Xs 
”相应 于 (23-20) 式 的 疾 移 截 曾 的 淄 析 形式 有 
2 pobe 257 1 $e 34. 
sr) m RES |t E G23-31) 
si (2-9) Rationi | m 
(-2)-intt54m. 


5 


dx 3x 
ES | 1TX. 1 | v 
X = ;— i? ——q - a 
el ) I 2 g x < 1 + Pa 8 HVF 
(2.3-32) 


KB F MUE LS Sh TRER. scs En 2 < 1 
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时 , eO 之 log (二 )， 共 中 x 正比 w+ 如 果 把 (2.3-32) 式 同 自 


由 电子 气体 的 电介质 描述 所 得 到 的 结果 相 比 较 就 可 以 检验 我 们 的 
计算 结果 。 在 QC 的 零 级 近似 下 ,两 个 结果 完全 一 样 ， 对 2 的 有 限 
值 , 表 2.3-1 给 出 两 者 计算 的 结果 ， 


3» 2.3-1 而 轧 近 似 和 电介质 描述 的 迁移 截面 的 比较 


x 107 | 107! 
DIC" 1.813 i 0.744 
(Xara 1.823 0.787 


在 微 护 情况 下 ， 我 们 还 可 以 确定 人 射 粒子 速度 较 低 时 与 速度 
成 比例 的 阻止 能 力 的 上 限 。 实 际 上 ， 通 过 介 电 描述 发 现 ， 低 速度 
时 的 浙 近 公式 对 速度 一 直到 ”接近 or 时 的 严格 解 提供 了 一 人 很 f 
的 近似 。 | mE 

关于 人 射 粒子 速度 高 时 所 受 的 电子 阻止 能 力 〈2.3-5) RANE 
度 低 时 的 (2.3-9) 式 之 间 的 联系 也 很 容易 在 微 扰 极限 中 得 到 益 
明 | | 


(2) v > 2Zips 

在 人 射 粒子 速度 高 时 ， Ca sap 
的 绝热 截止 距离 (adiabatic cutoff distance) — 来 代替 ， 其 e ™ 
(dren m)5 是 电子 气体 的 等 离子 体 频率 ， 因此 ,在 (2.3-29) 式 中 
作 eee oe s (E) ho 20^ 苦 换 妈 可 得 到 有 关 的 


2mv 


散射 截面 。 于 是 ,在 高 密度 极限 下 ,按照 (2.3-5) 式 和 (2.3-31) 就 
得 到 | 
dE WE YACH 2mv 
dx iid m^ log e) 


z 3 
- 4nzZie! n.log (25 (23-33) 
m . Áo.) .. DS 


v? 


这 就 是 贝 特 (Bethe) AE.. 


(3) Kat Jum 


让 这 种 情况 常常 出 现在 低 密度 极限 zv, > sr 的 情形 ， 此 时 散 
射 执 是 托马斯- 费 米 原子 势 。 虽然 与 电子 速度 — r 相对 应 的 玻 尔 


s EXT 1, BI +, — 1 > 1, 但 还 不 是 大 到 能 用 经 典 方法 求 习 
项 库仑 势 所 得 到 的 小 角 散 射 部 分 ， 实 际 上 , 从 严格 的 量子 计算 ( 数 
值 计算 ) 发 现 ,在 电子 速度 一 定时 ,迁移 截 商 随 Z 振荡 。 这 种 与 单 
调 平滑 曲线 不 同 的 地 方 就 是 量子 特性 的 表现 .要 观察 这 个 特性 ,就 
要 用 所 谓 相 移 m 来 表示 迁移 截面 一 个 电子 能 量 为 o 角 动 
E X WREE (Schrödinger) 方程 是 c 

|- de ED 1 vo) t] og)» -0 


P 


. (2.3-34) 
这 个 方程 物理 解 的 渐 近 行为 是 
l k. Y 
Rir) 一 kr sin (kr — S + m) . (2.3-35) 


这 同 不 存在 场 V(r) = 0 的 表示 式 一 样 ,只 是 这 时 多 了 一 个 相 移 
n m 可 以 从 (2.3-34) 式 的 数值 解 得 到 . 
A 


=> (I+ 1)sin? (mi - 一 ma) ` l (2. 3-36) 


MC RS She INE AUR RIED KA, Bx 
1 dE ES fasi Gre 1(! + r 会 阻止 粒子 穿 到 势 不 为 零 的 区 
域 。 通 常 相 移 随 Z， 增 加 而 单调 地 增加 , 当 Z, 经 过 元 素 周期 表 -一 
个 周期 时 。 相 移 的 值 改 变 一 个 z. 所 对 应 的 相 移 差 几乎 与 Z, 无 
关 ， 从 而 使 Z; 独立 地 对 o, 作 贡 献 . 然 而 ， 对 于 一 个 给 定 的 1 di, 
L= L, 就 会 偏离 这 个 简单 的 图 象 而 出 现 例外 , 即 随 Z, 增加 的 势 第 
一 次 增强 到 有 可 能 容纳 下 = 1, 的 一 个 束 继 态 . 在 势 场 强 的 区 域 
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内 , 相 移 qu, Bl z 增加 很 快 ,但 由 于 nua 基本 上 为 等 , 致使 ov 随 
Z, 的 变化 呈现 振荡 特点 。 

图 2.3-3 绘 出 用 托马斯 - 费 米 势 计 算 的 结果 中 ,由 于 理论 计算 
时 铺 对 靶 电 子 密度 求 平均 ， 所 以 要 把 相应 的 阻止 能 力 同 实验 结果 


z, 


图 2.3-3 (a) Æ k=0.75 时 用 托马斯 - 费 米 势 得 到 动量 转移 截 
E ga 和 产子 序数 Z, 的 关系 ; (b) 曲线 是 在 k 一 0.75 用 党 模型 
势 得 到 的 动量 转移 截面“ ”， 贺 点 是 包 梯 格 CRattiger) MEH 
(Bason) (1970)?! -的 实验 阻止 能 力 ，04 三 04， 以 ab 为 单位 > 
kA ar 为 单位 co 
进行 定量 比较 有 些 复杂 。 仅 管 如 此 ， 我 们 还 是 观察 到 极 大 和 极 小 
位 置 对 电子 密度 和 其 费 米 速度 较为 不 灵敏 ,而 获得 极 值 的 Z, F] 
实验 值 符合 很 好 ， 因 为 在 这 些 极 值 位 置 观 察 到 阻止 能 力 的 极 大 和 
Buh. 


四 低速 下 电子 阻止 截面 


-通过 上 述 讨论 ,我 们 知道 从 随机 方向 穿 进 物 质 时 ,内 壳 电 子 对 
阻止 能 力 的 贡献 较 小 ， 而且， 在 速度 很 低 时 , 中 性 化 几率 大 ,以 致 
入 射 粒子 和 周围 电子 之 间 的 碰撞 在 离子 运动 的 坐标 头 内 几乎 是 弹 
性 的 。 因 此 ,能 量 损失 正比 于 人 射 粒 子 的 速度 , 如 (2.3-9) 式 。 描 
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述 低能 下 非 弹性 能 量 损 失 的 LSS 理论 是 根据 自由 四 电子 在 屏蔽 
点 电荷 静电 场 中 散射 的 模型 ,而 费 尔 索 夫 〔Firsov) WEBA 
子 和 村 原子 在 穿 过 电子 云 时 的 动量 交换 , 


(1) Mobi 尔 夫 表 达 式 


林 哈 德 - 沙 尔 夫 (Scharff) 利用 原子 的 托马斯- - 费 米 模型 和 各 
种 阻止 系统 之 间 的 相似 性 ,试图 建立 满足 所 有 可 能 的 离子 -网 组 合 
的 表达 式 .无 疑 这 是 相当 困难 的 , 因 闪 这 样 做 需 把 许多 很 不 相册 的 
情况 包含 在 一 个 公式 内 。 例 如 ,一 个 离子 周 国 的 有 效 散 射 势 , 有 时 
是 托马斯 - 费 米 模型 , 其 屏蔽 电荷 是 由 Z, 确定 的 ; 有 时 是 高 密度 
型 的 ,屏蔽 是 由 电子 气体 确定 的 [如 式 (2.3-26)]。 又 如 , 求 散射 截 
面 所 采用 的 近似 中 ,有 了 时 用 玻 恩 近似 ,有 时 可 用 经 典 方法 。 如 果 情 
况 再 复杂 ,还 需要 用 更 一 般 的 相 移 分 析 , 得 到 在 平滑 曲线 上 又 加 的 
波动 ,如 图 2.3-3。 尽管 如 此 ,如 果 对 这 些 孤 立 的 波动 求 平均 ,采用 ， 
下 列 的 林 哈 德 - 沙 尔 夫 表 达 式 则 实验 符合 还 是 较 好 的 。 

2⁄6 v 
(- 3E) 一 dna TZ ARS An " ç < e Z? 
(2.3-37) 


4" 2.3-2 LSS 转换 因 于 


eg | neo 


——— ———————— i———M——— |-——— gM——À———-—— I—A———————— 


„Si H 1.163 1480 2.08 
He 2.674 492 0.45 
B 8.850 313 0.24 
As 209 590 0.12 
Sb 515 928 0.11 

Ge H 3.32 6730 5.47 
As. 298 |. , 668 0.16 
Sb 656 I 835 9.14 

Au H 10.75 23540 15.1 
As 592 ' 883 0.46 
Sb 1136 837 0.22 


Hence 单位 表示 ,上 式 为 | 
I der) _. 4 
(7 do ) Kæi | 
式 中 
0. 0793Z1^ZY*( A, + A 2^. | 
. | (Zi 十 ZAA x 
4 As DERBI BERGER REN. 8 Z, =Z, HRK 
在 0.1 到 0.2 之 间 ; 当 Z, < Zi 时 ,开会 大 于 1, 36 2.3-2 给 出 几 个 
组 合 系统 的 E/s., */p WKE. 


K, 一 “(2.3-38) 


(2) 宽 尔 索 夫 模 型 " 


RARR 1959 年 提出 电子 阻止 作用 模型 与 上 述 的 咯 有 不 
同 。 基 优点 在 于 得 出 与 核 阻止 类 似 的 形式 ， 还 便于 进一步 考虑 


(— £E) ni z, 或 7 周期 性 振荡 效应 . 其 物理 思想 是 好人 射 粒 子 


和 靶 原 子 看 成 一 个 准 分 子 。 当 人 射 粒子 以 低速 靠近 和 原子 并 试图 
形成 一 个 准 分 子 时 ， 两 者 发 生 电子 交换 。 由 人 射 粒 子 转移 到 靶 原 
子 中 去 的 电子 ,要 失去 动量 和 能 量 , 而 由 靶 原 子 转移 到 离子 中 的 电 
子 会 得 到 动量 和 能 量 ， 这 些 能 量 交换 均 以 人 射 粒子 能 量 损失 为 代 
价 。 因 此 ， 碰 撞 中 的 总 能 量 损 失 是 


dE ° 

(- 4E) = | r«onenar 
. dx /* [E 

2gZiZ; Tia 

= 05 一 in — mar 


-5 (2.3-39) 


当 人 射 离子 由 无 穷 远 处 逐渐 靠近 船 原子 而 后 离开 ， 费 尔 索 夫 得 到 
的 能 量 转 移 可 近似 表示 为 
4.3 X 10 (Z, + Z)” 
r= EE Nn ETE (23740) 
了 的 单位 是 电子 伏特 ; ”是 人 射 粒 子 速 度 , 单 位 是 厘米 / 秒 ; p 是 碰 
撞 参 数 ， 单 位 是 厘米 .(2.3-40) 式 只 适用 于 人 射 粒子 速度 > 小 于 
离子 和 靶 原 子 的 外 围 电子 轨道 速度 。 并 且 ， 假 定 了 离子 和 葛 原 子 
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中 所 有 电子 都 参加 交换 ,所 以 ,一 ) 随 Z, 单调 增加 。 如 果 考 


BATAECTRBIAUISA RID Z, 对 电子 阻止 有 周期 性 的 影 
响 . 也 即 是 ,最 紧 束 缚 电子 的 屏蔽 效应 , e E IE ZG RAD m 
部 么 ,也 可 以 得 到 电子 阻止 能 力 随 Z, 的 振荡 特性 .图 2.3-4 给 出 人 
射 粒子 速度 v 一 0.63v。 时 电子 阻止 截面 测量 结果 ,三 角形 记号 
(AEE Cheshire)?” 用 修正 的 费 尔 家 夫 模型 计算 结果 。 平 
RRE LSS 理论 所 预言 的 能 量 损失 ， 虚线 是 费 尔 索 夫 模 型 得 
到 的 。 


E229] t7. COPSTL 


4E 
dx 


“图 2.3-4 &RANRCHEANARUR ES TI EB. 点 (@ ) 是 
实验 测量 ”3， 三 角形 记号 〈A) REIN SUI A BUDUTTHENEARN 
AR. FAHRE LSS 理论 预言 的 。 别 线 是 费 尔 索 夫 模 型 


$ 24 电子 阻止 的 量子 力学 处 理 


前 面 主 要 是 在 经 典 力学 的 基础 上 讨论 电子 能 量 损失 ， 它 同 物 
BKE, 如 碰撞 参数 P REA b 二 22,2ze'/ Mos) 直接 相 联 
系 。 当 4 0846238 (de Broglie) iie è (= -4 ) 相当 时 ， 训 
需要 用 量子 力学 来 计算 电子 阻止 能 力 了 。 所 以 ， 经 典 力学 实用 范 
围 的 判 据 是 ¿Š > i. (BU 


b — 2Z Z ee 


>1 2.4-1 
& hv ( f ) 


e$ <+ 


否则 就 要 采用 贝 特 (Behe) 关于 电子 阻止 的 量子 理论 9” 加。 它 
是 建立 在 平面 波 玻 恩 (Born) 近 似 -量子 力学 微 扰 计 算 基础 上 的 .本 
节 在 较 详 细 地 推出 贝 特 公 式 之 后 ， 又 讨论 了 它 的 实用 性 及 其 向 琉 
尔 (Bohr) 公式 的 变换 ,并 对 中 速 区 域 的 电子 能 量 损失 的 研究 状况 
进行 了 说 明 . | 


一 ” 玻 恩 近似 计算 电子 阻止 能 力 


玻 恩 近似 是 在 散射 足够 弱 的 情况 下 进行 的 . 
如 果 一 个 人 射 粒子 同一 个 原 手 机 碰 ,这 候 系 统 的 哈密 顿 是 


H= H, + V (2.4-2) 
V 是 粒子 同 原 子 的 相互 作用 势 。H, 可 以 写成 
H, = B, + H, (2.4-3) 


H, T H, 分别 是 自 由 粒子 (人 射 粒子 ) 和 孤立 原子 的 哈密 上 顿 函数 ， 

近似 方法 的 基本 出 发 点 是 了 < HS V ETAR. dE :一 
n 时 ， 系 统 处 在 非 微 扰 H, 的 本 征 态 ， 也 即 是 ， 系统 的 波 函 数 为 
(ay 写成 


PUn) — u, (24-4) 
Hetis, = E uus, (2.4-5) 

3X EE , [RI RUH £5 29 E Es RJ B] 8 22 BE XE: 19.25 fe 
ih FÉ = (H, + V)$ (2.4-6) 


将 900 展开 成 H, 本 征 函数 u 的 线性 组 合 
pO) = S blu, = S alee I Ig, (2.4-7) 
IRA (24-6) 式 得 


5 ja X e Ifa TRY. 十 E ,a (t)e Ent tg, } 
z , 


= X) E e teta, + XI Vague tint, 
. s 


(2.4-8) 
取 Áo, =m E, 一 E, 


. 50 * 


E - > LAL — (4-9) 
Hn BU | mM 
a (z) = 1, dla (D| < 1, ` n % n, (2.4-10) 
方程 (2.4-9) 右边 只 包括 n — wm 的 项 ,因此 ,对 于 与 时 间 有 关 的 
势 ， 我 们 得 到 | 
ae) = — RUE 102 pomum — 11, kaem (24-10): 


OR, 


村 是 ,在 时 刻 t, ead u, 态 的 几率 La aC V? 是 


^4sin* [z Orm (t 一 2] 


(24-12) 
ËA fr ET q BREF k fr JU 
W G) = : a) 一 FIA | 
x Liners — 8) (24-13) 
. Oka 
当 as (t — t.) — 00 时 , W CO 趋 于 与 时 间 无 关 的 表示 式 “ 
W.— Z IbnlV in BE, — B.) (24-14) 
AHA 1n,》 和 lm) 分 别 是 
Im) o gu Ty eer = y Mil) 
m ) (2 (24-15) 
In) = e.t;) Gom eter = un ne 
(2.4-14) 式 中 的 a 函数 保证 碰撞 前 后 系统 总 能 量 相同 ， 
s. + Ph -s + k: (2.4-16) 


2M， 2M 


而 且 ， 由 于 |o 态 对 总 系统 是 连续 的 ， 故 可 以 确定 对 终 态 的 峰 迁 
率 , 此 时 原子 停 在 pa(r,) 态 而 入射 粒子 离开 了 原子 但 仍 在 以 上 为 
中 心 的 立体 角 49 内 。 所 以 ,必须 有 


。 31 ° 


d'k — 340. pdh = 20k M dE, (3.4-17) 


Kuh E, =e, 十 PPM. (24-14) 式 对 dk 积分 就 得 到 单位 时 
间 单 位 立体 角 的 跃迁 几率 i 


dWox 22x 1 , akM; (3a. 
10 » x xl ki Vnde p (2.4-18) 


把 原子 激发 到 ” 态 ， 而 人 射 粒 子 处 在 k 方向 (8, p), WAE 
角 的 截面 o. (0, p) 是 由 (2.4-18) ARAA HATER 
Ak, 
(2«) M. 
给 出 的 . IRA B] M, = v 和 就 / M, = e, 后 得 到 
ou(9, p) 一 Ga or Mi nklV imde) |? — (24-19) 
BATAIPNHENUAREREE Ç 
(- E) -N Xie. PE, — 5,49 (24-20) 
x 
计算 中 把 原子 核 看 作 很 重 , 原点 就 是 原子 核 的 位 置 如 图 2.4-1, 假 
定 碰 撞 前 所 有 的 原子 均 处 在 基态 mw， 若 人 射 粒子 电荷 为 Ze. W 
作用 势 为 
ness) -zeli y Fu 
由 此 可 求 出 (2.4-19) # H € 35 
式 , 式 (2.4-21) 中 的 ri 表示 第 i 
个 电子 的 位 置 | 
现在 来 化 简 式 (2.4-20) 中 
的 截面 o.(9, p). 将 (2.4-19) 式 
n k rh BS ABE SC (nk | V | nde) 对 人 射 
24-1 ABHIRERT - 
METRE 粒子 坐标 r 积分 ., 由 于 式 (2.4- 
20) 中 只 有 sg。ssw 的 项 有 贡献 ， 
所 以 取 # ~ n WIR q = k, 一 k, KH f . 1 
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- d (24-21) 


(nk iV | ndi) = P i | Pr droite, : `. 


Z,e 2,24€ 
rz)peo(r >s | Tg) i |- > Ir -— * d 
= Ze | dn. | Przes(r;i)o.(r,;) | eta 
Zi 


x5- 1 = -Ze | de- 


f = 1 IY — ril 


Zi 1 
x fa ENCORE `y 2 eT 


x 《一 Au)esa+ Pi | d'r,- | PTPL) pao Ti) 


x | d're'** A, s 


imt PE! 


- Jon. 


x | drapsCr este) [re^ 91 C749 — 12) 
1 一 
— iz, | dr, .. -| d'rz prin et, rz) 
g 
z f 
X gar, ru) S, en (24-22) 
íi 


组 合 (2.4-19) R, (2.4-20) 式 和 (2.4-22) 式 可 得 到 (- s), 


sawa 


= (l 3 eatin y” (2.4-23) 


fm 1 


其 中 q 是 由 5, M (0, p) NUM 微分 立体 角 是 dO = 
sindede, k 的 方向 由 (6, p) 确定 而 其 长 度 从 能 量 守恒 (2.4-16) 
式 中 得 到 . 
从 图 2.4-2 可 以 得 到 如 下 关系 
q^ — k + ki — 2kk,cos9 (2.4-24) 


° $3 ° 


固定 e> $? A 4i 


Hp2.4-2 ask 一 上 示意 图 


HE k 的 长 度 ， 会 有 
2gdq = 2kk sin 040 


dQ = 2x sin 9040 — 25, 184 (2.4-25) 
kko 
以 及 g 的 下 限 Imin 


4min ™ ke 一 k (2.4-26) 
把 (2.4-25) 式 代 人 (2.4-23) 方程 


.. dE - 8aZie' dq 
(- 45) -| 
X (5, — En) Ial 91 elsi? (2.4-27) 

假定 有 不 等 式 
3 <1 (2.4-28) 
则 (2.4-26) 式 的 quas 可 以 变换 为 i 
一 外 一 人 (e — py Mi 1 


ktk 2M, b 2ko 


Amin 


1 _ 2an (2.4-29) 
< (£, — 85) 3, = -~ 


在 (2.4-27) 式 中 国定 并 从 quas A Cko + k) 对 4 进行 积分 ,可 
以 看 到 ,积分 矩阵 元 在 大 的 4 值 时 为 零 。 所 以 ,对 9 积分 在 远 小 于 
4 一句 十 的 值 就 截止 了 ， 

为 了 要 较 精确 地 定 出 94ma:、 这 相当 于 对 头 磁 的 情形 , 即 6 一 
0, 固 定 9 值 ,在 qa 六 1 (s 是 原子 距离 ) 时 ， 可 能 只 有 一 个 单 散 射 
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LAL 


角 满 足 (2.4-24) 式 和 方程 
Ae — EE QN (24-30) 
2M, 2M, 2m 
当 98 一 0 时 ， 上 式 的 解 必须 满足 
k =k + (2.4-31) 
结果 有 ; 
f qmax H, 4 m Ak, (2.4-32) 
如 果 人 射 粒 子 比 电子 重 , 则 gus 一 "a b. TARE 2 小 得 多 . 


所 以 ， 在 重 的 人 射 粒子 情况 下 ,，(2.4-28) 式 的 条 件 满足 所 有 可 能 
的 动量 转移 。 市 Aa... 是 任何 磁 撞 中 最 大 可 能 的 动 县 转移 , 它 相 应 
于 最 大 可 能 的 能 量 转移 Tem. 

方程 (2.4-27) 中 的 取 和 和 积分 可 以 看 成 在 《4, 0) 平面 上 的 
面积 分 .如 果 各 种 可 能 的 能 量 转移 在 一 定 能 区 内 构成 一 个 分 立 系 ， 
那么 面积 分 可 以 退化 为 一 组 线 积分 。 它 之 所 以 能 退化 为 线 积分 是 
因为 我 们 可 采用 原子 物理 中 的 哈 特 雷 〈Hartree) 函数 来 描述 波 函 
数 1m) 


|> == p (r, )qa( rx) ` - *Qz,(Ez,) (24-33) 
这 表明 电子 之 间 没 有 关联 。 也 即 是 说 , 在 n 找到 粒子 1 和 同时 在 
r, 找到 粒子 2 的 几率 是 两 个 独立 几率 1p(r)1 和 1gpy(r2)1” 的 
先 积 。 当 然 , 这 并 不 是 说 ,电子 彼此 之 间 不 会 接近 ,但 是 ， 在 基态 
时 , 电子 之 间 有 一 定 距 离 。 如 果 电 子 1 是 在 7,, BË ZE r; == r, A 
寻找 电子 2 的 几率 就 应 很 小 。 同 样 ， 如 果 是 一 个 电子 气体 ,那么 ， 


,在 产生 高 密度 和 低 密 度 电 子 区 域 时 电子 会 被 激发 《所 谓 等 离子 振 


荡 )， 因 此 ,在 险 特 里 描述 中 我 们 有 : 第 一 ,在 大 动量 转移 时 碰撞 
发 生 很 快 ， 以 致 即 粒 子 间 的 束缚 力 来 不 及 影响 动 县 转移 ;第 二 ,在 
详细 处 理 电 子 气体 时 ,电子 之 闻 的 关联 作用 仅 在 小 动量 转移 是 重 
要 的 ， 

使 用 (2.4-33) 式 的 波 函 数 表 达 式 ,在 qa > 1 B$, 只 得 到 一 个 
线 积 分 的 结果 ， 因 此 ,我 们 可 比较 容易 地 在 (q , o) 平面 上 确定 相 


° 3$ ° 


"Tamil: 一 部分 对 (一 Ë) 的 贡献 ， 如 图 2.4_3 UR. BL 


DEIRE T <4 «qua 0 < 0 < 0, qma 一 2mv XT Aa 的 
条 件 , 显然 表明 人 射 粒子 速度 v 比 电子 速度 大 . 


4 ] 
T - 


(M, >m) 
E 2.4-3 (q, w) 平面 


i 
a 


gm: 一 


在 9 > 2 的 区 域 讨论 (2.4-27) b RU Li, 
= “ B " ; 
lai = 2 (En STOP JL» 
| (2.4-34) 
式 中 把 取 和 与 积分 次 序 交 换 了 一 下 以 适应 4 > L. 这 是 很 有 用 


的 ,因为 这 样 做 就 得 到 对 一 个 完备 系 1?》 的 取 和 . 若 在 固定 9 时 用 
hq'/2m 来 代替 q 就 有 


之 (se. ET eiat |? 


w cn 


4 23 z+ 
= = > (ml > e'**til a »*(n| M e^t tí ny) 
L] imi i=l 


= PED 3L eaa D eti 
m a j=l 1a] 


+ 56 * 


-4 (n, n eisti7 ti |n " 


i jml 


HF qa > 1, - i = j 的 项 有 和 贡献 
È> (s, — s Jie Drema n)! = Z, Pr (24-35) 


对 所 有 q i, 有 如 下 取 和 规则 
之 Fu(q) 一 1， 


F, (a) = Z Pn (es 一 so)1(z| De® |m) |? (24-36) 
F ,,(a) 为 广义 的 振子 强度 . 
应 用 (2.4-36) 式 得 到 55.130 
loi = Zi- D log 2”? (24-37) 
2m b 1 
再 来 计算 积分 lact, 


i 
Pp . d 
1,<1 = Z3 2m > 2 P F nn (q) (2.4-38) 


此 时 q 积分 下 限 依 赖 于 n. 如 果 要 调换 积分 同 取 和 的 次 序 , 那 么 从 
2.4-3 中 看 到 对 ” 取 和 已 经 有 了 限制 .所 以 , (2.4-36) 式 的 取 和 
规则 不 再 适合 。 为 此 ,我 们 采用 比 1 小 的 指数 表示 een, 将 其 展 
FHRA Fala). # (nln 一 5,»。 时 我 们 得 到 
二 六 元 lc ea) lq (nl ET m)l? (24-39) 
在 4 一 0 — —————— q 的 方 
向 ， 车 假定 基态 [m 是 各 向 同性 的 ， 则 说 明 |x,》 是 非 简 并 的 ;如 
果 激 态 10) 是 各 向 同性 的 ,矩阵 元 则 由 于 对 称 性 而 消失 . 

在 (2.4-38) 式 中 对 # 取 和 包含 着 对 〈s。 一 sw) 一 个 固定 值 
的 所 有 态 取 和 , 于 是 在 (2.4-39) 式 中 引入 如 下 替换 


lal 33 ris) OCOD NA 


F,,,( q) 


i=1 
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> inl nl) — GA-40) 


Edi, (2.4-40) 式 中 的 广义 振子 强度 Pus Ca) 可 用 偶 极 强度 fs 
来 代替 

jon meg ec E)n 27) (24-41) 
偶 极 振子 强度 a 的 重要 特征 是 与 q 无 关 。 于 是 (2.4-38) 式 积分 
可 得 


1 
2 — t 
Lecina = Zi EN > fan, log z (2.4-42) 
2m » (Ong, 
上 式 通常 表示 成 
.1 
2 a 
lec = Zi: — log (2.4-43) 
2m I 
log l = ` fan, log Ånn, (2.4-44) 


最 后 把 式 (2.4-34)、(2.4-37) 和 (2.4-43) 代 人 方程 (2.4-27) 就 得 
到 非 弹性 能 量 损失 的 贝 特 公式 
(- E) 一 4zZie 


dx meo’ 


其 中 了 由 (2.4-44) RA H. 
公式 (2.4-45) 直接 给 出 (一 2E) Fo 和 Z, 的 关系 .能 量 7 


z 
N Zalog 7 (2.4-45) 


是 由 靶 原 于 的 性 质 确定 的 。 然 而 , 要 得 到 (一 <<) 完整 的 再 论 


描述 ， 还 必须 计算 激发 频率 Orn, 和 相应 的 偶 极 振子 强度 fone 当 
然 严 格 计算 只 能 在 所 原子 的 情况 下 进行 ， 此 时 1 15 电子 伏 
特 ， 最 简单 的 情况 是 fus n ER 激发 态 ), 相应 的 能 量 是 s, — 


En = ho, FEDA, (24-45) s (— SE) 中 的 了 一 如， 
在 什么 情况 下 由 特 公式 的 推导 是 成立 的 ?从 图 2 4-3 及 取 和 规 
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则 (2.4-36) 式 可 看 出 , 计算 中 假定 存在 二 ,把 积分 分 成 Tezw 和 


La 得 出 ， (17 在 9 二 二 时 ,用 f. =F an (OO) EIE F,..(q); 


(2) 在 人 射 粒 子 速度 为 " 时 ,表示 一 个 较 低 的 束缚 ， 当 谐振 子 在 基 
态 时 , 量 oa 代表 典型 的 电子 速度 v., 所 以 贝 特 公式 的 推 痪 是 建立 
在 : 


s > ps, (2.4-46) 
的 假定 上 . Æ Z, 1 时 ,出 统计 模型 可 得 
ha ~ = Z, (2.4-47) 


K a ~ aoZi 即 得 贝 特 公式 适用 条 件 


2 
v>a'ʻ'~ aZ; Ez, = l zm. (2.4-48) 
2 ha, 2 


公式 (2.4-45) 中 的 对 数 项 只 与 粒子 速度 o 和 介质 的 性 质 有 
X, MLET. 贝 特 公式 可 以 写成 


S, = (= 2E) = z Zi. r (2.4-49) 
N dx/ mo 
不 过 ,此 时 工 只 能 近似 为 | 
Læ log Ze (2.4-50) 


其 中 1 = 1,2; 为 原子 的 平均 激发 势 ， Lo x BL E s 38 8 


(Bloch) 近似 pa。 不 过 ， 要 得 到 { 一 7E) 完整 的 理论 描述 ,还 要 
计算 激发 频率 onn 和 相应 的 偶 极 振子 强度 fo。。 严 格 的 数学 计算 
只 能 在 氢 原 子 情况 进行 两 个 理想 情况 :频率 为 的 谱 振 子 和 竺 
离子 频率 为 的 自由 电子 气 ， 可 以 分 别 代 表单 粒子 行为 和 极 化 效 
应 ， 此 时 , (2.4-50) RA 

2m? 


L= leg 
w 


(2.4-51) 
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= 贝 特 公式 的 修正 
贝 特 对 于 高 速 带电 粒子 受到 电子 阻止 的 完整 表达 式 为 
4zZ1Z,e* 2mo _ _ e6 L9 6c _ j 
s= n E og TE — [1 — 5) | 


(2.4-52) 
Aube 所 的 两 项 是 相对 论 修正 项 , £. 是 与 速度 有 关 的 项 ,只 是 在 
低速 时 才 有 意义 ， 它 属于 低速 时 没有 参加 电离 和 激发 的 内 壳 层 电 
To 全 是 密 订 效应 对 阻止 截面 的 贡献 ， 后 两 项 均 是 怒 原 子 和 粒子 


速度 的 函数 .所谓 密度 效应 是 指 很 高 速 粒 子 穿 进 介质 引起 介质 的 
极 化 29, 使 图 2.1-2 能 量 损失 曲线 从 克 线 退化 成 高 能 区 的 实 线 . 显 
然 ,; 人 射 粒子 速度 快 ,所 有 和 靶 电 子 均 对 阻 正 能 力作 贡献 ， 没 有 壳 效 
应 的 修正 . 但 是 ,如 果 速 度 不 太 快 ,处 于 内 壳 层 的 电子 对 阻止 能 力 
贡献 少 ， 必 须 若 虑 壳 层 效应 的 修正 、 常 常 写 成 


£ c (ert erte Zi (24-53) 
2 


ck 和 cz A Bako K REM LARREEI. 由 于 平均 激发 和 
电离 能 了 与 能 量 无 关 ， 而 壳 层 效应 与 能 量 有 关 , 因 此 ,实验 上 可 以 
确定 出 来 所 

快速 人 射 粒 子 的 能 量 损失 还 同 其 它 许多 因素 有 关 ， 有 些 与 丢 
结构 有 关 , 如 结构 效应 《Softky)* 3。 化 学 效应 (Bragg 规则 ) 和 固 
态 效应 ;有 些 则 与 人 射 粒 子 的 情形 有 关 , 如 人 射 粒 子 的 电荷 状 态 
一 一 巴尔 克 斯 (Barkas) 效应 ,离子 团 效 应 等 . 这 些 情况 我 们 在 后 
面 还 会 遇 到 ， 这 里 先 简要 说 明 巴 尔 克 斯 效应 和 离子 团 效应 ， 


(1) & & X rac sU 


带 正 电 和 带 负 电 的 粒子 在 物质 中 运动 所 受 的 阻止 情形 不 同 ,. 
这 说 明 阻止 截面 同 Zi 和 Zi 有关. 可 是 (2.4-46) 式 的 阻止 截面 仅 
与 Zi 有关, 其 对 数 项 与 Z, 无 关 ， 因 此 ,不 能 直接 用 它 来 表示 巴尔 


^60 * 


克 斯 效应 的 影响 在 不 考虑 相对 论 效 应 和 密度 效应 的 情况 下 ,可 
把 (2.4-52) 式 中 的 工 看 作 是 Z, 的 函数 并 展开 成 Z, 的 者 级 数 


L = L, + Z L, + ZiL, + DO (2.4-54): 
2 
L, 一 log 295 


六 对 应 于 Zi, LOS NET Zi, 等 等 .实验 上 ,在 进行 巴尔 克 斯 测量 
时 ,若是 比较 正 离 子 和 负离子 的 区 别 , 只 需 Lo 可 采用 相对 变化 


ZL, 
= fr 2.4-55 
L, ( ) 


称 为 巴尔 克 斯 修正 因子 .若是 比较 两 个 不 同 电荷 数 的 正 电 粒子 , 则 
Li 和 LISTER. . 

由 于 电子 在 近 碰 时 基本 上 是 自由 的 ， 故 认为 没有 修正 。 而 远 
碰 时 ,采用 偶 极 近似 ， 可 把 原子 电子 轨道 半径 au 作为 磁 擅 参数 的 
下 限 , 这 样 得 到 Zi 修正 项 公式 “4 


3x Z,e^o U 
ZL, = 3x Zea, (——) 2.4-56 
e 2 og 1.7coc。 ) 


mu 


B 


^ 是 振子 的 量子 半径 。 则 (2.4- 


2mo 


s 为 可 上 距离. 着 取 +. — J 


0.02 0.06 0.10 0.14 
vjfe 
图 .2.4-4， 巴 尔 克 斯 效应 的 理论 计算 2 和 xt KRALLAR 
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56) 式 中 的 对 数 项 几乎 是 (2.4-46) 贝 特 公式 中 的 一 半 99。 图 2.4- 
4 是 上 述 计算 结果 同 实验 比较 。 实验 是 +< 介子 在 物质 中 受到 的 
阻止 se. 图 2.4-5 则 是 速度 相同 的 质子 和 a 粒子 在 铝 和 锂 所 、 银 和 
金 中 的 阻止 截面 。 可 见 ， 理 论 结果 和 实验 结果 符合 得 相当 好 , 


1⁄2 
2 


Aaz 


S(H,.,,Z,,s) — 4S(H, Z; 
SCH:, Z130) 


v' 


一 LAM 
图 2.4-5 “粒子 和 质子 在 铝 等 样品 中 阻止 的 差别 c7, 图 中 实 线 是 
文献 [35] 计算 的 ?虚线 是 [34] 的 结果 。 横 坐标 为 约 化 速度 


(2) 离子 团 效 应 


当 一 个 分 子 以 v2 e. 进 人 物质 时 。 价 电子 被 列 离 , 变 成 分 子 离 
子 在 介质 中 传播 . 其 传播 方式 受到 离子 同 介质 相互 作用 、 离 子 团 
中 的 离子 同 离子 通过 尾 流 相 互 作 用 和 离子 间 的 库仑 斥 力 的 影响 ， 
使 人 射 粒子 在 凝 澡 态 中 的 运动 更 为 复杂 ，、 其 能 量 损 失 大 于 单个 粒 
T. 

首先 ,离子 团 中 的 离子 彼此 相 斥 ,原子 核 之 间 的 距离 随时 间 增 
加 。 最 后 造成 库仑 爆炸 。 速度 uv、 原子 序数 Z 的 离子 有 效 电荷 为 


Za(v)-Z |: 一 ep( 志气) (2.4-57) 


它 与 密集 介质 的 组 分 无 关 ， 如 果 人 人 射 粒子 是 由 离子 (2Z。, M。) 和 
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(Zs, M,) 构成 的 双 离 子 团 。 其 间 虐 从 R(0) = R, 增加 到 RG 所 
需 的 时 间 是 


A EG ni 8-1] 


其 中 
MaM» 


Ma + M, 

图 24-6 绘 出 去 随时 间 的 变化 (虚线 ), 此 时 RG) < 之， 实 曲 线 
是 RG) 对 初始 质子 距离 分 布 的 平均 RO, R, 的 分 布 是 由 分 子 
离子 在 离子 源 电 离 过 程 中 产生 转动 态 配 分 函数 给 出 的 ， 图 的 左上 


角 示 出 氢 离 子 分 子 Hi 的 R, 的 分 布 ， 初 始 平 均 距离 R, = 1.29 人 A , 
Tus Tu Hif 的 基态 虐 离 为 1.06 À, 


b = (u Ri/2Z ,Z,;e2)1, u 一 


eld 


图 2.4-6” 双 离子 团 中 原子 核 间距 RO) BRI RCORA) ncm RH 
22,2,2), HF HY, Rj—1.06À, t —60.6 原子 单位 1.46 x 10715 
P. RE RO) 对 初始 质子 距离 分 布 的 平均 。 Je EHE R, 的 分 布 ， 初 
始 平均 距离 Ro = 1.29 
H? 束 激发 的 核 共 振 反 应 已 经 证 实 了 简单 离子 团 的 库仑 爆炸 . 
共振 宽度 则 是 离子 团 中 两 氨 原 子 间 相对 速度 的 量度 . 当 RG) 超过 
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slo, 时 ， 库 仑 尺 力 基本 上 为 介质 所 屏蔽 ,于 是 离子 则 以 不 变 的 相 
对 速度 继续 分 离 . 

其 次 , 尾 流 的 出 现 .高 速 粒 子 通 过 密集 物质 在 粒子 后 面 的 电子 
密度 会 出 现 周期 性 据 荡 , 即 共振 尾 流 ?”.。 在 金属 中 ,这 种 振荡 是 导 
电子 和 离子 芯 外 电子 的 等 离子 振荡 ; 在 绝缘 体 中 则 是 一 种 类 似 的 
集体 振荡 。 

运动 粒子 后 面 电 子 密度 波动 的 屁 流 会 建立 一 个 势 U(r). 在 
运动 粒子 的 坐标 系 内 其 形式 为 

U(r) = (Ziewm/v)[V (r) — 2sin (w/v) 
X K(cp, | v)exp( —Tz/2v)H(z)] (2.4-59) 
式 中 z 和 o. 是 柱 坐 标 ， 轴 中 心 是 在 人 射 粒子 的 轨道 方向 ， 即 一 
v, K 是 第 二 类 修正 贝 塞 耳 函数 ，Yy 为 相干 振子 的 阻尼 率 ， HC) 
为 步 进 函数 (2.4-59) Ah VG) 为 靠近 粒子 的 势 , 这 里 无 需 考 
JE. 图 2.4-7 绘 出 在 前 导 正 电荷 十 Ze 的 尾 流 中 负电 荷 一 。e 势能 
U(r) = — eu( r) 的 振动 部 分 .跟随 粒子 受到 尾 流 力 的 作用 已 为 平 


(r) 


图 2.4-7 前 导 正 电荷 十 Ze 尾 流 振荡 部 分 中 单位 负电 荷 —e 的 
势能 示意 图 

面 沟 道 条 件 下 自 晶体 出 射 (HeH)+ 束 的 质子 分 布 测量 所 证 实 , 如 
图 24-8 而且 。 质 子 对 的 双 峰 能 量 分 布 具有 不 对 称 性 5 ,跟随 
质子 (由 于 库仑 斥 力 向 后 ， 故 是 低能 端的 峰 ) 要 比 前 导 质 子 多 。 表 
明 尾 流 给 跟随 质子 施加 了 一 个 横向 的 力 . 

由 于 上 述 因素 ， 对 离子 团 的 阻止 能 力 同 团 中 两 离子 之 间 的 距 
离 相关 ， 若 两 者 分 开 很 远 , 则 离子 团 的 能 量 损失 是 两 个 分 量 之 和 ; 
如 果 离 子 Z。 和 Z, 之 间 的 上 距离 RoG) 比 某 个 特征 距离 ra 短 ， 
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uer: 而 0.5 95 00 0.5 
出 射 角 ( 相 对 于 束 流 方向 ) 
图 2.4-8 EEA 535 À 的 金晶 的 《111 ) 平面 沟 道 测量 得 到 的 出 身 
粒子 角 分 布 : 《as) 4 光电 子 优 ; *HeH+ 中 的 质子 。(b)1.6 REF 
伏 Dr Wu. 实 线 是 方程 (2.4-59》 ARRIADA R BENA 
SS RH TRIS I 
则 离子 团 所 起 的 作用 相当 于 一 小 有 效 电荷 Z; 的 点 电荷 ，2: 一 
(ÈZ); 在 中 等 距离 ， 尾 流 相 互 作用 产生 相 王 项， 而 这 些 相干 项 
在 以 屏蔽 长 度 v/o 为 单位 测量 核 间 距离 中 是 局 期 性 的 。 
用 介 电 函数 elk, o) 表征 介质 阻止 能 力 为 "9 
Se= NIE Jj KaK f, K? IS Im (eo 
f - [Z} + Z? + 2Z,Z;J(KR,)cos(oaoR,/e] (2.4-60) 
A k= K + of, R, 和 R, 分 别 是 两 离子 分 离 矢 量 R. 在 z 和 
p 上 的 投影 。 式 (2.4-60) 中 最 后 一 项 是 尾 流 的 干涉 效应 ，/ 是 第 
RFM EFRR. 许多 固体 的 价 电子 气 都 能 维持 在 集体 振荡 
频率 o, 因此 可 以 采用 如 下 近似 


— JY. i. — 
I, o 2 (wo/ wr) 8o (0,4) 
和 
方程 (2.4-60) 变 成 
s= N L |z + Zi + 2Z,Z z [ 


wg = m: 十 kim 


53] (2.4-61) 


当 v DU 时 ， 阻止 数 为 
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Pul Ü _ Kak _ 2mu! 
° K + o) [52 ha 

这 就 是 (2.4-48) MEAR. (2.4761) 式 中 的 干涉 函数 z(Ro,sr) 

表明 一 个 粒子 屁 流 对 另 一 个 粒子 阻 目 力 的 影响 ， 这 种 影响 沿 zx 方 

-向 是 周期 性 的 ,在 2 方向 是 指数 衰减 ,如 方程 (2.4-59) 和 图 2.4-7 
所 示 . 

若 对 离子 团 的 各 种 取向 作 平 均 ， g(Rov) BRN A H T 

R= |R| 的 函数 G(Rov), WE 2.4-9 Br. 当 R < rd 一 

h 


-2 N,Ge 1 Z: e (Z, + Za); Š ra < R < ra = = , G 
2mu tos 


接近 于 + 且 随 RK 缓慢 变化 , 以 致 Z = i [(Zi + Z1)+(Z,+ 
+ Zyl% R >> ras G 很 决 地 降 到 很 小 的 值 且 发 生 振荡 ,但 振 
幅 逐 渐 减 小 至 0, 于 是 Zi ~ Zi 十 Zi ， 就 象 丙 个 独立 的 “点 * 袜 
子 。 对 应 的 阻止 截面 为 

$, 一 (ÈZ; YS, (i= a,b), MR fel 

s. = i [Zi  (EZiy15, ra < R < ras Bl z < Z 

$, = >;Z; Sp» R > ras 

(2.4-62) 

这 就 是 离子 团 阻 止 能 力 的 配 分 规则 ，S， 是 单个 质子 的 阻止 截面 ， 
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图 2.4-9 HFAA CBE Rwof/v 的 变化 .虚线 表示 高 速 
近似 分 析 的 结果 
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EM 《光电 于 伏 / 原 于 单位 》 
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《原子 单位 》 


FH2.4-10 Æ c«? Wb, Hi 在 矶 中 阻止 截面 同 质子 阻止 截面 之 
比 随 入 射 粒子 速度 的 变化 ， 上 曲线 是 C — 0, FHRC = 1.6. Wi 
者 在 高 速 时 趋 于 相同 的 渐 近 线 1.35 


i 一 a, b. r 是 离子 团 在 介质 中 居留 时 间 ,= 一 +(u/cowR,) 为 离子 
团 在 其 原子 核 间距 ROZA ra 一 s/w。 之 前 的 居留 时 间 。 图 
24-10 给 出 在 z < r 时 所 分 子 离 子 Hf 在 碳 中 限 止 截面 同 质子 
阻止 截面 之 比 随 人 射 粒子 速度 的 变化 。 上 曲线 对 应 于 C 一 0 的 均 
分 规则 〔C 为 配 分 函数 )， 示 出 5./25, 随 速度 变化 慢 ; 下 曲线 
是 配 分 函数 C 一 1.6 时 得 到 的 ， 它 表明 单 粒 子 碰撞 多 于 集体 共 
振 激发 ， 从 而 减少 了 周围 环境 的 影响 。 但 两 者 曲线 均 渐 近 地 趋 于 
1.33, 
快速 分 子 进入 凝集 态 物 质 , 价 电子 被 剥离 , 化学键 被 破坏 , A 
子 困 中 的 离子 由 于 库仑 斥 力 而 分 离 * 产 生 库仑 爆炸 ,以 及 离子 团 中 
运动 粒子 的 尾 流 引起 离子 -离子 之 间 动 力学 相互 作用 的 现象 ,不 仅 
是 当前 理论 和 实验 研究 运动 粒子 局 固体 相互 作用 中 很 有 兴趣 的 课 
题 ， 也 是 原子 分 子 物理 的 重要 内 容 之 一 。 
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三 ”中 速 区 域 的 电子 能 量 损失 


贝 特 公 式 (2.5-52) 适用 于 高 速 人 射 粒子 ,LSS 和 费 尔 索 夫 理 
论 适 用 于 低速 区 域 ， 在 中 速 区 域 ， 即 能 量 损失 靠近 最 大 处 (如 图 
2.1-1) 还 没有 精确 的 理论 表达 .由 于 人 射 粒子 电荷 在 这 个 能 量 区 
域 已 部 分 中 性 化 ,并 且 内 壳 层 电 子 对 阻止 能 力 贡 献 小 ,因此 贝 特 公 
式 在 经 过 靶 原 子 过 效应 修正 后 ,有 可 能 用 到 该 能 区 的 某 些 情 况 .但 
是 , 当 1 之 2mv? B]. (24-52) 式 完全 依赖 于 —C/Z,, 贝 特 公 式 不 
再 适用 了 .目前 除了 经 验方 法 外 ,中 能 区 的 能 量 损 失 知 道 很 少 .人 
们 从 如 下 几 方 面 进行 内 插 和 外 推 来 得 到 中 速 区 域 的 电子 能 量 损 
失 . | 
(i) 人 射 粒 子 的 电荷 状态 标 度 能 量 损失 ,使 得 有 可 能 在 靶 和 人 
射 速度 一 定 的 情况 下 ， 从 一 种 人 射 粒子 的 能 量 损失 转换 到 另 一 种 
入 射 粒子 ,由 于 贝 特 基本 结果 表现 为 能 量 损失 仅 是 车 物 质 的 性 质 ， 
而 同人 射 粒子 特性 的 关系 只 是 一 个 标 度 因子 “Z3# (未 记 上 述 的 巴 
尔 克 斯 和 离子 团 效应 ), 因 此 ， 阻 止 能 力 容易 从 一 种 人 射 粒子 4 外 
推 到 男 一 种 人 射 粒 子 B 
和 4 和 B 是 两 种 不 同人 射 粒 子 的 原子 数 ， 对 于 重 离子 (Z, 之 35) , 采 
用 更 一 般 的 关系 式 


A (28) — L (2) (24-66) 
ZA dx. Aw Zi dx / Bw 


Z Z? 为 速度 # 运 动 离子 4 和 好 的 有 效 电荷 . 图 2-4-11 是 不 同 
速度 的 铀 、 碘 和 省 离子 人 射 到 碳 、 铝 、 镍 . 银 和 人 金 稍 上 的 电子 阻止 能 
为 ,证 实 了 了 上述 关系 ; 实 线 则 是 用 
i Z*/Z,= 1 一 1.034 exp(— 2 zo) (2.4-65) 
s : ` - Ug 
| 拟 合 得 到 的 !(9.. v, = 2.19 x 10 厘米 / 秒 , ”是 离子 速度 . 
(ii) 三 参数 曲线 拟 合 可 使 一 定 人 射 粒 子 - 丢 组合 系统 的 能 量 
^ 6B. °. 
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图 2.4-11 Gg ARTER B. 锦 、 银 和 金箔 中 的 电子 阻止 
J, Zt 是 各 种 信 射 科 子 的 有 效 电荷 质子 的 组 止 能 力 取 自 文献 
[12]. 实 线 是 方程 (2.4-65) 报 合 的 结果 、 
损失 从 一 个 能 区 内 插 到 另 一 个 能 区 ， 
Gi) 在 人 射 粒 子 和 人 射 速度 一 定时 ,可 用 哈 特 雷 - 福 克 - 斯 莱 
特 (Slater) 电荷 分 布 计算 出 的 尘 经 验 关 系 把 能 量 损失 从 一 种 靶 物 
质 推 福 到 男 一 种 , 图 2,4-12 是 2MeV'He 阻止 截面 同 Z, 的 关系 ， 
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‘He 能 量 为 2 兆 电子 伏 


AGREES PCIE RI SET GRE. 


*HeBLEJRTE CB 300 107 ECT- / BR) 


阻止 介质 (原子 数 ) 
图 2.4-12 2 兆 电 子 伏 4He 阻止 截面 的 半 经 验 信 


实 线 是 内 播 法 得 到 的 "9 ,虚线 是 早期 理论 计算 的 结果 所 

内 播 和 外 推 的 精度 取决 于 数据 库 的 精度 和 数量 。 所 以， 不 同 
的 情况 会 有 差别 ， 一 般 来 说 ， 只 要 求 内 插 合 理 精度 可 达 10% 以 
IW. 


阻止 截面 的 线性 相 加 


上 面 讨论 的 能 量 损失 仅 限 于 单元 素 靶 ， 现 在 来 讨论 一 下 化 合 
物 靶 .在 最 简单 的 近似 图 象 中 ， 当 粒子 迅速 进 和 人 介质 时 ,其 能 量 损 
失 是 通过 两 个 粒子 一 一 人 射 粒子 同 革 原子 电子 、 人 和 墓 粒 子 同 原子 
中 心 一 一 随机 碰 疤 的 结果 。 在 这 个 图 象 里 ， 可 把 化 合 物 高 看 成 是 
不 同 元 素 组 合 一 起 构成 的 ,并 把 人 射 粒 子 同 又 相 互 作用 看 成 是 一 
次 仅 同 一 个 原子 的 碰撞 . 因此 ,在 一 定 人 射 速度 下 ,每 次 磁 撞 传 给 
电子 或 原子 核心 的 能 量 是 相同 的 ,而 不 计 靶 原子 周围 的 情况 如 何 ， 
这 样 ， 入射 粒 子 在 含有 各 种 元 素 介质 中 的 能 基 损 失 是 各 组 分 元 素 
在 该 化 合 物 中 丰 度 与 其 能 量 损失 乘积 之 和 .这 就 是 阻止 截面 线性 
祖 加 原理 ， 它 是 1905 年 由 布 喇 格 和 克利 曼 (Kleeman) 考虑 分 子 
请 况 时 首先 提出 的 , 即 记 谓 布 咖 格 规则 "9， 这 就 是 说 ,一 个 丢 分 子 
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A.B, 或 混合 物 的 阻止 截面 是 
S4mBn == mSA + 55? (2.4-66) 
其 中 54 和 5? 2 gl Do ie EC TR 2p AA B RERE. 令 一 化 合 物 
靶 中 分 子 4,B, 的 体 密度 是 Nn», 那么 ,其 能 量 损 失 为 
—d E^». 
dx 
对 高 速 质子 (e > v6)。 这 个 规则 的 偏差 仅 为 1%; 对 人 射 粒 子 为 
1 一 2 兆 电子 伏 的 4He 在 金属 合金 和 人 金属 化 合 物 役 中 ， 布 喇 格 规则 
均 符 合 得 很 好 .但 对 一 般 的 气体 化 合 物 裔 来 说 ,如 氧化 物 , 氮 化 物 
等 要 偏离 10% 左右 ,有 的 甚至 要 偏离 40% , 这 时 必须 考 虚 化 学 结 
fidum, TE, 方程 (2.4-66) 变 成 
S4nPs 一 m54 十 nSP + ASAnPs (2.4-67) 
AS4nae 是 靶 分 子 中 各 个 化 学 键 对 阻止 截面 贡献 之 和 。 表 2.471 给 
出 实验 测 得 硼 和 钥 及 其 化 合 物 TaB 和 TaB, 的 阻止 截面 S9. 5T. 
$T 和 ST， 得 到 了 AST 和 AS™, 均 为 负 值 。 不 同 的 化 合 物 ， 


= NAmBsSAmbn (2.4-66a) 


化 学 效应 对 阻止 截面 的 贡献 也 不 同 ， 
表 2.4-1 化 学 效应 对 TaB 和 TaB, 阻 止 截 面 的 影响 "*? 
wym 


k È ES 


26.7+0.1 
61.7 士 0.8 
81.84-0.7— AST*B 一 —6.6 1.1 
86.4 士 0.6 一 ASTaB: 一 —28.7+1.0 


$25 能 量 损 失 的 测量 方法 


测量 能 量 损失 的 方法 有 好 多 种 .一 类 是 所 谓 直 接 方法 , 即 制备 
薄片 或 薄膜, 测量 薄膜 厚度 和 束 流 透 过 膜 的 总 能 量 损 失 , 以 得 到 阻 
止 截面 ;一 类 是 所 谓 间 接 方法 , 即 测量 与 阻止 截面 有 间接 关系 的 物 
理 量 ， 如 离子 射程 GP HORE Ordo e Voli T EPOR IN v 射线 的 多 
洗 勒 位 移 . 其 中 大 部 分 内 容 在 以 后 的 章节 中 谈 到 ,这 里 仅 就 最 近 发 
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展 起 来 的 既 简 便 久 很 精确 的 方法 一 一 固体 探测 器 上 薄 层 透射 测 
量 59 一 一 加 以 说 明 。 其 基本 原理 是 :采用 一 个 带 有 很 薄 豚 收 层 的 
粒子 探测 器 ,把 探测 器 相对 人 射 粒 子 东 流 方向 倾斜 ,这 样 可 以 改变 
吸收 层 的 有 效 厚度 .实验 时 ， 吸 收 层 恰好 等 于 离子 注 人 奸 探 测 器 
所 产生 的 400 À 硅 的 死 康 ， 在 探测 器 倾斜 时 , 死 层 的 厚度 可 从 Ar 
变 到 Ax , 如 图 2.5-1 所 示 . 探测 器 的 灵敏 区 应 足够 厚 , 使 得 所 有 
穿 过 吸收 层 的 粒子 能 停止 在 灵敏 区 . 


图 2.5-1 EBF (E AR.) MUR (Fn, AF.) 阻止 截面 示意 图 


总 阻止 截面 由 两 部 分 组 成 并 与 离子 的 能 量 有 关 
E, = E, + AE, + AE, + En, Ar, (25-1) 
E, 为 人 射 粒子 的 能 量 , AE. 和 AE, 分 别 是 吸收 层 Azx 中 的 电子 和 
核能 量 损失 , E, 是 灵敏 区 的 核能 量 损失 , E. 是 灵敏 区 总 电离 ， 为 
国体 探测 器 的 响应 ， 是 可 测量 的 ， 若 用 倾斜 或 蒸发 使 吸收 层 的 有 
效 厚 度 从 Ar 增加 到 Ar, 则 由 图 2.5-1 可 得 
E= E; + AE; + AE, + E3, Ax E. (25-2) 
(2.5-2) 式 和 (2.5-1) 式 相 减 有 
Ej— E,— (E: — F.) + CAE, — AE.) 
+ (AE, — AE,) + (E, —E,), Ar 一 Ar 层 ， 
(2.5-3) 
其 中 E. 和 .是 可 测量 的 量 ，E 和 E. 是 已 知 的 人 射 粒 子 能 量 ， 
是 可 以 调节 的 . 
调节 Eo 使 E. 和 五 信号 相等 ( 即 E = E,), 这 就 要 求 图 2.5- 
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1 的 吸收 层 和 有 灵敏 层 两 界面 能 量 相等 ;因此 ，BE,。 一 E,, 方程 (2.5- 
3) 化 为 
E, — E, = (AE. — AE.) + (AE, — AE,) 
= N(Ax' — Ax)(S, + $,) (2.5-4) 
于 是 ， 可 以 计算 出 总 阻止 截面 . | 
如 果 用 相同 的 人 射 能 量 测 量 , 也 开 ，E6 = E,, (2.5-3) 式 变 成 
E, — E; = (AE, — AE.) + CE, + AE, — E, — AE,) 
(2.5-5) 
由 于 Eo = E,, 沉积 在 靶 中 核能 总 量 是 守恒 的 , 即 
E, + AE, = E, + AE, (2.5-6) 
因此 ， | 
E, — E} = AE; — AE, = N(Ar' — Ax)5, (2.5-7) 
这 就 可 以 算出 电子 阻止 截面 . 
用 这 种 巧妙 的 方法 可 以 确定 人 射 粒 子 速度 不 高 情况 下 的 电子 
和 总 阻止 截面 。 当然 也 很 容易 得 到 核 阻止 截面 了 ， 图 2.5-2 是 用 
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这 种 方法 测 得 的 电子 阻止 截面 ,在 土 5 儿 的 误差 范围 内 遵从 et” 
律 , s 是 以 LSS 单位 的 ， 图 2.5-3 则 是 核 阻止 截面 ,显然 比 LSS 理 
论 所 预言 的 要 低 很 多 . 
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"E 1T 离子 ` 
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~ 
01 e d to l1... 
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2.5-3 ” 核 阻 止 截面 的 理论 和 实验 值 *" 单 位 取 LSS 单位 


$26 能 量 离 散 


一 个 运动 的 粒子 进 和 人 介质 后 ,经 多 次 独立 碰撞 而 损失 能 量 .这 
种 量子 过 程 存在 着 统计 恋 落 ， 换 名 话说， 如 果 一 束 单 能 带电 粒 于 
穿 过 厚度 为 Ax HWA. 其 能 量 不 再 是 单 能 ， 而 是 一 个 分 布 ， 
如 图 2.6-1 所 示 . 显然 ,能 量 损失 AE 也 受 这 种 涨 落 的 影响 . 能 量 
离散 不 仅 影 响 能 量 损 失 的 界限 。 而 且 影响 着 背 散射 谱 的 深度 分 辨 
率 ( 见 第 四 章 ), 因 此 ,研究 站 物质 和 厚度 及 人 射 粒子 一 定 组 合 下 的 
能 量 离散 的 大 小 是 很 重要 的 . 

一 个 速度 一 定 的 粒子 穿 过 厚度 Ax fS. 经受 w; 次 碰撞 ， 
相应 的 能 量 转移 是 7,， 若 对 束 流 中 所 有 的 粒子 求 平 均 ， 则 可 得 到 
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^E | 
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图 2.6-1 BERE E。 的 来 流 经 厚度 为 as 的 薄膜 能 量 损失 为 AR, 
而 能 量 离散 使 能 谱 加 宽 


平均 的 能 量 损失 (一 AE)， 


(—AE) 一 Zer = 2T (2.6-1) 
那么 ,能 量 损失 的 均 方 波动 ， 也 即 能 量 离散 可 写成 
@ = ((-AE) — (CAE) (2.6-2) 


假定 不 同 能 量 苇 移 T, T, 之 间 是 彼此 独立 的 ， 于 是 有 
Q: = S Tn — 7) > T (n; — nj) 一 > Ti (s; — 5» 
i i i 


— 2 r; G! — 0 (2.6-3) 


兰 粒 子 穿 透 时 能 量 损失 很 小 且 沿 粒子 路 径 的 散射 几率 不 变 ， 则 能 
量 转移 T; 数目 o; ( 即 是 碰撞 数目 ) 遵 从 泊 松 分 布 。 因此 有 


-Fra c (2.6-4) 
BIA BOND DORT 
Q-—N. Asl ar 22 . T (2.6-5) 
iT 


我 们 已 经 讨论 过 能 量 损失 栅 理 ， 无 论 是 平均 能 量 损失 还 是 多 重 散 
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射 ， 均 可 近似 分 成 核 页 献 和 电 手 贡献 ， 因 此 一 个 人 射 补 子 对 单个 
原子 的 能 量 转移 可 表示 成 | 
T = T, + T. (2.6-6) 

然而 ,我 们 不 能 由 此 就 立刻 把 O: 也 分 成 核 贡献 和 电子 贡献 .不 过 ， 
先 假定 各 种 能 量 转 移 不 是 关联 的 , 那么 , (2.6-5) 式 是 可 用 的 。 然 
后 ， 再 考虑 关联 问题 . 

用 dow. 表示 一 个 碰撞 在 间隔 (Tas Ta + dT.) 弹性 能 量 损失 
和 《7.,7.。 + dT.) 非 弹性 能 量 损失 的 微分 散射 截面 。 把 (2.6-6) 
式 代 人 (2.6-5) 式 


Q = N ° Ar [ast T, 十 T.) 


— N^ As || r + È som m n aQ, T, | 
(2.6-7) 
jo, RRA CT,, T, 十 dT.) 弹 狂 能 量 损失 总 截面 ,也 即 是 说 , 截 
E done 对 所 有 可 能 的 非 弹性 能 量 转移 7。 的 积分 。 同样 可 以 得 
do,, - ' 
一 ”电子 对 能 量 离散 的 贡献 
先 讨论 电子 的 贡献 
Qj =N. Ar | 2 Ti (2.6-8) 
# Z, < Z:， 且 人 射 粒子 速度 比 靶 电子 速度 wZÍ K BIE x,< 
1, 于 是 由 (2.1-8) 微分 散射 截面 公式 和 上 式 得 到 
— N. ie dT _ 
@ =n. aiiz [Tr (2.6-9) 
注意 在 应 用 (2.1-8) 式 已 把 M, 换 成 电子 质量 m. 积分 上 限 
Ta, = 2m (M, m), 下限 可 适当 选择 平均 电离 能 。 然而, 由 


于 人 射 粒 子 速 度 v 大 于 电子 速度 。 所 以 这 种 平均 电离 能 同 Tuas. 
相 比 显然 很 小 。 因 此 ，(2.6-9) 式 近似 表达 为 
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2,4 ! . ! t 
Q- TA Z, ` N “Ar Tous = ÁnZie ZN + Ar, 


` (26-10) 


—— BA I S ae, OUR BRE RERO. 


i 


PE. "ERBHREBERS BELA, Br T nU fe RES, 而 能 量变 化 的 均 

方 值 随 革 中 单位 面积 电子 密度 ， NZ,Ar 的 平方 根 而 增加 。 -图 26-2 

给 出 Q: 同 Z, 的 关系 。 电子 能 量 离散 随 Z 增加 而 增加 的 一 般 趋 

势 ， 但 由 于 元 素 密度 入 的 不 同 而 出 现 许多 峰值 的 结构 用 Qe/NAx 

可 以 消除 这 种 变化 ， 用 10-? (电子 伏 - CEDE TERI fir, 可 把 这 个 什 
制 成 表 ， 以 便 快 速 估计 能 量 离散 
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图 2.6-2 ”根据 玻 尔 关 于 电子 能 量 扒 失 同 想 原 于 数 的 经 典 模型 得 到 
ERR Ax= 1000À 的 能 量 离散 值 Q: = 4r2Zjc4Z,VAr ` 


比较 由 O, 给 出 AE 的 变化 同 AE 本 身 可 以 得 到 另外 一 个 有 
用 的 关系 。 采 用 由 特 关于 (一 79) 的 公式 (2.4-46) RARE 


沿路 径 的 平均 值 ， 如 证 = + Mu, 可 得 


e o 9 


Q (E 2 y ; (2.6-11) 


mm 是 电子 质量 。 若 人 射 粒子 为 ‘He, 比率 (m/ Mi^ 8979 107, 这 
时 , 略 去 2/ 工 , 得 到 Q 


— 之 (一 一 x 107, 2.6-12 
A) Gem 


Wi. O EME AE RUE 几何 平均 值 的 13. 这 样 ， 经 过 125 
千 电子 伏 能 量 损失 的 2 光电 子 伏 氨 离子 具有 能 量 离散 的 标准 偏差 


aa (E) % = 4%. 表 2.6-1 给 出 Al, Ni 和 Au REI He 2S 


F (Qu AE 的 实验 值 ， 可 以 看 出 , 这 个 比值 确 为 一 常数 。 同 
(2.6-12) 式 预 计 的 差不多 。 R, CRANA MRA 
给 出 确切 的 量 值 . 

表 2.6-1 实验 观察 He PAH A, Ni, Au SERO S EORUM" C 


E CTÀ Qer (TQ, STAF (B/a Ry E 
2» 36 (96) (96) 《 兆 电子 伏 》 


* 选择 轰 片 厚度 使 三 种 元 素 有 相同 的 AE. 实验 数据 是 从 文献 [50] 得 到 的 . 
玻 尔 模型 假定 是 自由 的 静电 子 和 荷 电 Z e 的 完全 电离 的 粒子 
之 间 的 能 量 转移 . 这 些 假 定 仅 适 用 贝 特 - 布 洛 赫 (Bloch) 区 域 ( 见 图 
2.1-1). 在 能 量 损失 最 大 值 附 近 以 及 低 于 它 的 能 量 区 域 , 人 射 粒 子 
为 完全 电离 的 假定 不 再 成 立 。 因 为 随 着 人 射 粒子 能 量 的 降低 ， 电 
子 不 再 能 看 作 自 由 的 ， 而 是 束 强 在 原子 上 ， 林 哈 德 和 沙 尔 夫 呈 推 


广 了 玻 尔 理论 ,建立 了 适用 于 低能 和 中 能 区 域 的 能 量 离 散 公 式 
2 =Q 1 
Q: = Q: 2 L (2), x<3 (2.6-13) 
= Q: X23, 


. 78 0 


Hh x 一 2/ Zawi 为 能 量 的 约 化 变量 , LOO 为 阻止 数 , 如 果 采 用 
更 精密 的 哈 特 里 - 福 克 - 斯 莱 符 型 原子 的 电荷 分 布 来 改善 林 哈 德 
沙 尔 夫 表 达 式 , 则 理论 计算 同 实验 符合 2 

玻 尔 的 能 量 离散 理论 不 仅 给 出 一 个 束 流 穿 过 介质 时 的 标准 偏 
x Q., 而 且 预 言 了 其 分 布 为 高 斯 分 布 。 之 所 以 有 这 样 的 结果 。 是 
由 于 假定 了 磁 撞 数目 大 ， 并 且 遵 从 泊 松 分 布 的 结果 。 显 然 这 是 近 
似 的 ， 因 为 任何 能 量 的 高 斯 分 布 有 一 个 确定 的 幅度 而 透射 束 不 可 
能 包含 有 能 量 大 于 E, 的 粒子 。 因 此 ,能 量 离散 的 精确 描述 一 定 会 
存在 一 个 相对 于 平均 值 不 对 称 的 分 布 函数 .这个 问题 早 在 40 年 代 
朗 道 在 理论 上 研究 束 流 通过 很 薄 吸 收 体 的 能 量 离散 时 发现 的 吕 ， 
并 为 最 近 用 质子 通过 硅 片 的 透射 实验 所 证 实 吕 ， 对 于 人 射 粒子 在 
能 量 1 到 2 JE, TEARS H A He, 这 种 不 对 称 效 应 低 于 普通 固态 


图 2.6-3 (s) 高 斯 分 布 nO) expl- (0/20:)], Xii Q = 1 
(b) 对 应 的 误差 函数 crfCx) = (203e, f” ezp[ 一 (1293 
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探测 器 的 分 辨 率 。 因 此 ， 对 背 散 射 谱 的 测量 分 析 中 高 斯 分 布 相 当 
满意 地 描述 了 能 量 离散 ， 背 散射 谱 通常 是 高 斯 分 布 的 积分 ， 即 误 
差 函 数 | i 
erf(x) = (2r )7^ | ep[ 一 /2 )ldx (2.6-14) 
而 不 是 高 斯 分 布 
(22€ ) "^ exp[ — (7/222 )] - 
两 者 之 间 的 关系 给 会 于 图 2.6-3 (注意 ; 9, ijs +). 高 斯 分 布 最 


AB BUE SE BECFWHM ) 相 应 于 误差 函数 的 ,12 一 88 多 的 范围 .高 新 
分 布 中 的 +Q, 点 对 应 于 16-849 的 点 ， FWHM uit DX X8 
2(21g 2)8 = 2.355, 


二 ”核磁 撞 对 能 量 离 散 的 影响 .- 


在 计算 核磁 撞 对 能 量 离散 的 贡献 时 ,仍然 应 用 经 典 轨道 描述 , 
ESK ”和 能 量 转移 之 间 的 关系 为 《2.1-7) 式 , EAE BERE WI) 
有 | 


Q: = E iZie r] . aef A (2.6-15) 
eni e Dre] 
: 2 
a 代表 原子 的 大 小 在 2 < ?时 ,被 各 函数 随 的 增加 而 减少 得 
很 块 。 当 a oo 时 ,就 等 于 对 所 有 能 量 转 移 使 用 汤姆 孙 截 面 , 由 
此 得 到 


Q — 2azizie 


N*Ax* T mazsa 
My? 


. is izie (ss. ur)" . Ax (26-15) 
ERI o > ZI X, 1 中 要 求 速度 "的 范围 应 是 uzigee 
22, Zio 不 过 ,条 件 和 > 1 仅 是 在 积分 |de.- Ti 主要 由 大 能 
量 转移 控制 的 , 此 时 汤姆 孙 截 面 可 在 整个 间隔 0 T < Tuus 范围 
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内 应 用 ， 


现在 来 讨论 (2. 6- 7) 式 的 第 三 Jm 2 | do, T,- Te. [sil Í do, M 


T) 十 ILE T! ME CITUAR LER OOECRERIROR IT RES 


数 在 原子 核 周围 很 小 的 区 域 ， 在 这 个 区 域 求 电子 贡献 是 可 以 忽略 
的 .为 此 ,我 们 求 对 应 于 一 次 核 碰撞 中 能 量 转移 T mae 一 2 mv! fS 
WE CSS peus. 根据 (2.1-7) 式 , 有 

22ZiZIe 1 


Ma? Pha Tm oem 
或 4 == Zr R (2 = sZ 
2 1745 
(2) ~ Zr in (2.6-18) 
2 


在 原子 核 周围 很 小 的 区 域内 [ 约 为 zPY], T, E Tash; 而 在 其 它 
区 域 里 T, 比 T. 小 ， 这 样 把 积分 区 域 分 为 内 区 和 外 区 ， 就 有 
| ze ‘T= | de,.T,- T, + j de, T, T, 
"内 区 外 区 


<| do, .T), +Í do, T (2.6-19) 
内 区 外 区 


在 内 区 ， 由 于 Pan 56， 因此 积分 可 以 扩展 到 包括 所 有 的 磁 撞 参 
数 ,电子 能 量 转移 T, 与 特定 的 原子 核 碰撞 参数 关系 不 大 。 相反， 
我 们 得 到 来 自 大 碰撞 参数 区 域 的 贡献 ， 可 把 积分 从 外 区 扩 至 整个 
区 域 .所 以 , 把 两 区 域 合 起 来 (2.6-19) 式 为 


| do, T, * T, < | do,: Th + E? - T}. (2.6-20) 


要 把 Q' 当 作 (2.6-10) 式 和 (2.6-16) 式 之 和 ， 必 须 把 各 种 能 量 转 
移 看 成 是 非 相关 过 程 。 由 于 多 重 散 射 的 原因 ， 弹 性 和 非 弹性 散射 
之 闻 可 能 有 关联 .不 过 ,在 内 区 ,忽略 了 电子 碰撞 ， 因 此 不 必 担 心 
核 和 电子 碰撞 之 间 的 关联 . 

HEINE, Ta < T mares ERRES T STIL AUR ERE atis 
中 得 到 ， 当 相对 于 核 的 磁 扩 参数 P < a 时 ， 求 平均 能 量 损 失 时 可 


ef e 


以 忽略 共振 碰 描 .这 样 ,两 类 磁 擅 的 截面 比美 似 于 式 (2-1-14) 
do(T), 3. == Z: m = m - 
do( T). MiZi 2M» (26721) 

此 式 已 把 内 区 对 (45) 的 贡献 忽略 了 ， 按 照 这 个 未 达 式 ,在 一 个 


原子 核 和 一 个 电子 磁 擅 可 把 相同 能 量 传 给 一 个 原子 时 ， 核 截面 非 
常 小 。 那么 ， 人 们 要 间 弹 性 能 量 损失 经 典 总 截面 ( 约 为 ra) 的 剩 
余部 分 到 哪里 去 了 。 这 个 大 的 截面 属于 比 电子 碰撞 中 能 量 转移 小 
得 多 的 能 量 转 移 。 因 此 ,如 果 能 量 转移 大 。 核 截面 可 忽略 ;而 如 果 
截面 大 则 核能 量 转 移 可 以 忽略 ， 所 以 ,在 pain 所 二 4a 时 , 略 去 核 
碰撞 ;在 pl “时 ,没有 核 贡献 。 这样, 不 管内 区 还 是 外 区 ,都 没有 
关联 问题 . 

现在 来 讨论 人 2 和 Q: 相 加 等 于 e 的 问题 . 讨论 过 程 中 的 计 
算 工 作 是 在 Z 低 而 速度 "高 的 情况 下 进行 的 .这 时 人 射 粒子 可 以 
看 成 是 没有 电子 的 原子 核 同 最 初 是 静止 的 靶 电 子 磁 接 ， 由 (2.6- 
10) 式 和 (2.6-16) 式 得 到 
Qi 1 1+ M 
o = z (ma) 


Oo, Mı 
4 Z = Z, =l 
_j ~47。 —— Zo—08Z,»1 (2.6-22) 
1 Z4 : 
~Z Z Z > 1 fl Z; > Z, 


当 质 子 入 射 到 较 重 的 材料 上 时 ,电子 贡献 是 主要 的 ， 例 如 , 磋 中 的 
4 粒子, Q QO, 一 8， 一 般 说 来 ,对 于 轻 人 射 粒子 , 电子 贡献 是 主 
要 的 . 但 在 Z, ~ Z; 时 , 核 贡献 引起 的 修正 就 不 可 忽视 了 . 


三 “能 量 离散 的 线性 相 加 


截止 目前 , 低 于 2 JE TERIS "HR He 在 固体 靶 中 的 能 量 离 
散 的 实验 数据 很 少 .。 固体 化 合 物 如 的 能 晤 离散 数据 还 没有 ， 故 需 
要 这 方面 的 信息 。 至 今 关于 固态 化 合 物 或 混合 物 4wB。 中 的 能 量 
离散 均 是 假定 的 号 ; 4 Na 和 Np 是 单个 元 素 4 和 EB 的 体 密 度 ， 
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Ninen 是 混合 物 或 化 合 物 中 组 分 单元 ALB, 的 体 密度 . 假定 厚度 
为 Ax, 在 元 素 4 和 下 中 的 能 量 离散 分 别 是 l 
(Q4y = Ax(Zie?N,4Z ¿Az 
(Q8) = 4al Ze PNgZ BAx 
这 就 是 说 : (Q2 N, Z Ax = (Q? )/NgZoAx = 4=(Z e?) Es šB 
无 关 , 它 是 厚度 Ax 单位 靶 面 积 中 每 个 电子 能 量变 化 的 平方 . 把 玻 
尔 理论 推广 到 一 个 化 合 物 靶 的 情况 ， 得 到 这 个 比率 应 与 靶 的 组 分 
无 关 ， 或 者 表示 成 | 


(2.6-23) 


(QAmin )? 232 

x SEE ORBGUEEUSECEEC 70) (26-24) 
因此 ， 7 f 
(Qima) = 4al Z e Y Nima mZ , + nZ s)Ax (2.6-25) 
最 后 这 三 个 因子 给 出 靶 单 位 面积 的 电子 数 ， 上 式 也 可 写成 


《co 一 m (Q7y HCM: Ë (2.6-26) 
N95 .. N, Az NBAr 


这 就 是 能 量 离散 线性 相 加 的 假定 ， 还 有 待 于 实验 验证 ， 


527 离子 穿 进 物质 的 电荷 状态 


带电 粒子 穿 进 物质 后 在 同 原子 磁 撞 过程 中 不 断 地 俘获 和 失去 
电子 而 使 自己 的 电荷 状态 发 生变 化 .理论 上 离子 穿 进 物质 后 其 电 
荷 状态 的 分 布 可 以 通过 电子 俘获 和 电子 损失 截面 来 计算 ， 然 而 这 
些 截面 很 难得 到 ,所 以 大 多 数 情况 下 还 是 采用 一 些 经 验方 法 ,给 出 
人 入射 粒子 电荷 态 分 数 同 轰 厚 、 人 射 粒 子 种 类 和 说 撞 能 量 之 间 的 关 
A. 但 是 ， 重 离子 情况 至 今 还 没有 满意 的 结果 . 

当 一 个 电荷 为 Q, 的 离子 同一 原子 磁 撞 , 有 如 图 2.7-1 所 示 的 
几 个 过 程 使 8, 变 成 81. 

G) 离子 分 获 一 个 或 多 个 束缚 的 靶 电 子 进入 任何 没有 占据 的 
束缚 态 , 可 以 是 基态 ,也 可 以 是 激发 态 。 俘 获 过 程 可 以 是 非 驾 射 的 
(库仑 俘获 )， 也 可 以 是 辐射 的 。 | 


`e B3 ° 


(ü) 离子 由 于 库仑 激发 损失 了 一 个 或 多 个 电子 而 进 人 连续 
区 ， 离 子 是 留 在 基态 还 是 激 态 将 取决 于 失去 的 是 外 壳 层 电子 还 是 
PERI. 

Gi) 人 射 离子 上 有 一 个 或 多 个 电子 激发 到 较 高 的 束缚 态 . 

(iv) 上 述 过 程 产生 的 激 态 通过 发 射 一 个 或 多 个 电子 甚至 不 
发 射电 子 衰变 , 它 取 决 于 最 初 的 总 激发 程度 和 跃迁 的 选择 定 则 .在 
大 多 数 情 况 下 , 单 激发 和 多 重 激发 离子 经 X- 射 线 和 电子 发 射 误 
变 . 

(v) 当 一 个 离子 在 碰撞 前 已 经 处 在 激发 态 ， 上 述 的 (1)-(3) 
过 程 也 能 发 生 . | 

(vi) 车 靶 原 于 在 碰撞 前 是 中 性 的 ， 其 会 出 现 上 述 的 (2)-(4) 
xg. 


图 2.7-1 引起 离子 电荷 变化 的 离子 -原子 碰 擂 的 基本 过 程 
示意 图 .虚线 表 未 电荷 改变 过 程 


显然 ,基本 现象 并 不 多 ,但 是 当 多 电子 原子 和 离子 参加 碰撞 时 

情况 就 很 复杂 .而 且 , 在 一 次 碰撞 中 会 有 几 种 过 程 同 时 发 生 . 
习惯 上 ， 用 离子 -原子 单 次 碰撞 截面 o(0,，91) 来 表示 过 程 

Q, — 9;1 的 电荷 改变 几率 的 纯 效 应 , 其 单位 是 厘米 /康子 或 理 米 ?/ 
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drT. AMERRE + s), » 为 正 值 表示 损失 电子 ， 负 值 代 
崇 保 获 电子 。 若 用 o o, 分 别 表示 电子 损失 和 电子 俘获 截面 , 则 
总 截面 为 | 


Or = o 十 0, l (2.7-1) 
而 
| F, = 2e F, = 2 : (2.7-2) 
i n gr gr 
为 电荷 平衡 因 子 。 
一 ”电子 俘获 和 损失 


， 一 个 质子 同 氢 原 子 磁 擅 的 非 辆 射电 子 俘获 是 最 简单 的 情况 ， 
— 轴 为 这 时 只 考虑 质 于 和 电子 的 相互 作用 ， 而 忽略 了 其 中 一 个 原子 
核 。 这 样 ， 采 用 一 级 玻 恩 近似 和 几乎 是 正 交 的 波 函 数 来 推导 高 速 
时 1 -> ns 俘获 过 程 的 分 析 表 达 式 ,得 到 著名 的 近似 关系 5 


| Tells — ns) =s g" 20 (27-3) 
类 似 的 分 析 形 式 为 5” 
e (nii — ne): 
E » PAYA xal) 


Z Z 'Zi ZNP 
prom 8-2] 
5n ni [+ v " * 2 
(2.7-4) 


z, 和 2 分 别 是 人 射 粒子 和 船 核电 荷 , a ERRE. (27-4) 式 
的 俘获 截面 o, 距 对 主 量子 数 为 w 的 臣 原 子 壳 层 的 所 有 基态 取 平 
均 , 又 对 主 量子 数 为 ”的 人 射 粒子 最 初 为 空 壳 层 的 所 有 终 态 取 和 。 
如 果 学 虑 完整 的 相互 作用 势 ,对 OBK 近似 式 (2.7-4) 加 以 修正 ,可 
使 其 适用 的 速度 范围 加 宽 (o 2 om)， 当 然 在 很 高 速度 下 应 计 及 电 
荷 转移 过 程 中 的 相对 论 效应 ， 在 低速 时 ( 即 v < 6), 玻 恩 近似 不 
适用 ,但 畏 变 波 方 法 仍然 有 效 .不 过 ,此 时 还 可 用 另 一 种 处 理 电子 
俘获 问题 的 方法 。 就 是 数值 解 与 时 间 有 关 的 哈密 顿 或 苹 定 谓 方 
EU, 或 者 用 蒙特 - 卡 罗 《Monte-Carlo) 经 典 轨 迹 法 9、 图 2.7-2 
给 出 20 千 电子 伏 P- 昌 对头 碰 中 电子 密度 的 等 强度 图 ,清楚 地 显示 
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ZG) c . t 
. . H2.7-2 能 量 20 千 电子 伏 P-H 对 头 碰 中 电子 密度 的 等 强度 图 。 + X03513 
” 时 间 ， 单位 1079 秒 ， 从 一 根 线 到 另 一 根 线 电 了 于 密度 改变 10 00 


了 电荷 转移 、 靶 激发 和 电离 的 几率 随时 间 的 变化 .， 

这 种 质子 俘获 氢 原 子 中 电子 的 最 简单 情况 并 没有 令 人 满意 地 
解决 。 如 果 是 重 元 素 臣 ,情况 就 很 复杂 , 它 涉及 到 多 重 态 的 形成 和 
靶 原 子 内 壳 层 电子 的 保 获 ， 而 留 下 内 壳 空 穴 ， 结 果 对 靶 激 发 的 贡 
MIRK. (2.7-4) 式 表明 人 射 粒子 速度 足够 高 时 ,从 靶 原 子 内 壳 层 
俘获 电子 是 主要 的 。 至今， 对 于 人 射 粒子 是 多 电子 系统 的 复杂 情 
况 , 还 没有 任何 理论 严格 处 理 . 早期 对 裂变 产物 在 气体 中 的 电子 
俘获 进行 过 粗略 的 估计 外 。 此 时 应 考虑 人 射 粒子 高 电离 电荷 对 于 
电子 的 扰动 . 假定 0 | | 
sw, om (2.7-5) 
4 和 ZF ERTER T- 0A BURLCTRORUSCT- MEC (PLK) 
电荷 , "为 电子 轨道 速度 .这 意味 着 在 慢 的 重 离子 碰撞 中 。 Wi 
子 沿 着 瞬时 形成 的 准 分 子 轨道 运动 而 不 能 得 到 OBK 截面 .由 于 重 
离子 电荷 状态 与 重 对 原子 的 原子 数 相等 ， 微 扩 法 或 政 恩 近似 法 已 
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不 再 适用 ,与 时 间 有 关 的 巷 定 请 方程 解 又 太 复杂 ,效果 也 不 好 .所 
以 还 是 采用 半 经 验方 法 把 简单 碰撞 的 电子 俘获 基本 结果 推广 到 任 : 
何 重 离子 系统 。 方程 (2.7-4) 推广 到 重 离子 系统 时 可 把 Zi 分 成 : 
£n. 并 引进 束缚 能 Ei 代替 量子 数 wy 1e m 

8.53 x 10 QE EVE} joke 


[Ei 十 2bE,CE; 十 E) + (E; -一 EPP 


9c 
(2.7- 6) 
式 中 4 表示 具有 人 射 粒子 速度 v 的 电子 动能 , E, 和 E, 表示 获取 ， 
前 后 转移 电子 的 束缚 能 ( 式 中 所 有 的 能 量 单位 为 电子 伏特 )， 对 一 . 
个 电子 的 系统 , 式 (2.7-6) 和 (2.7-4) 是 一 样 的 ， 束 继 能 可 从 哈 特 
里 = 福 克 计 算 中 得 到 ,对 于 中 性 的 靶 原 子 已 经 列 成 表 ( 见 文献 [6])， 
对 于 人 射 粒子 在 何 电 子 结构 均 可 以 计算 出 来 中, 因此 , (2.7-6) R 
相当 有 用 .当然 ,实际 应 用 时 ， 还 要 计算 部 分 填 满 壳 层 的 俘获 , 需 
AUTERA. MH, OBK 近似 机 和 理 代 表 着 单 次 直接 俘获 
过 程 ,而 没有 考虑 靶 和 已 又 痒 获 的 电子 之 闻 的 相互 作用 ,这 些 后 效 
应 会 影响 重 妓 原子 的 内 壳 朗 俘获 ,从 而 减少 了 俘获 对 人 射 粒 子 电 
荷 终 态 的 贡献 ,因为 束缚 能 降低 了 . 在 离子 -国体 相互 作用 的 实验 
中 ;还 观察 到 多 电子 俘获 ,很 大 的 电荷 交换 几率 以 及 俘获 后 人 射 粒 
子 激 发 到 很 高 的 量 予 态 ,甚至 连续 区 和 里 德 伯 (Rydberg) Æ. iX 
些 都 是 尚未 解决 的 问题 . 
离子 和 原子 碰撞 中 的 电子 损失 是 一 个 电离 过 程 , 即 是 ,能 量 传 
给 离子 中 的 电子 而 使 电子 逃逸; 根据 自由 碰撞 近似 假设 巴 , 在 靶 电 
子 轨道 大 于 离子 丢失 的 电子 的 轨道 时 ， 电 子 和 靶 核 对 人 射 粒子 的 
电离 效应 彼此 独立 。 因 此 , 当 人 射 速度 同 v. 相 比 足够 大 , 也 即 ,在 


i < Is RANT RT DL 28 C X x, 1 为 德 布 罗 意 波长 ,5 为 


— 那么 ， 一 个 电子 的 损失 截面 是 由 处 在 静止 状态 的 ” 自 
E 电子 和 电荷 为 qr 速度 为 v 的 重 粒子 磁 擅 中 能 量 转移 大 于 


ima 的 截面 给 
| e; = Anagr Lr Gum) PAL — [vs/ OPY — (27-7) 
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r, < 2v 
能 量 转移 上 限 由 2m) 给 出 ， 因 此 , 将 oz 对 离子 中 所 有 轨道 速度 
v, < 2v 的 电子 取 和 就 得 每 个 离子 总 损失 截面 .采用 最 简单 的 托 马 
斯 - 费 米 模型 来 估计 速度 分 布 431 wm， (2.7-7) 式 积分 可 得 
9; = xaiQlZ (vf t° (2.7-8) 
是 离子 处 在 基态 时 束缚 最 松 的 电子 的 轨道 速度 ， 接 近 于 v; 9; 


表示 靶 原 子 的 有 效 电 荷 数 , 又 叫 平均 平衡 电荷 , 0; 一 ZIP LUE 


在 离子 和 靶 交 互 作用 时 产生 的 , 若 用 v.80.Z7 近似 表示 v*, 方程 
(2.7-7) 变 成 : 
a; = rZ P ZPO (| oo (2.7-9) 
离子 -原子 磁 拉 的 电子 损失 的 研究 ， 近 年 来 有 了 较 大 的 发 展 ， 
主要 是 内 壳 层 激发 和 电离 在 不 同 的 区 域 有 了 不 同 的 处 理 方法 ， 如 
Z, < 2; 时 , 可 用 微 扰 法 ,得 到 与 实验 符合 的 结果 .特别 是 尽 壳 层 
电子 的 电离 截面 有 了 精确 的 计算 ， 图 2.7-3 是 电离 截面 的 典型 特 
征 。 其 中 五 , 是 被 电离 电子 的 束缚 能 ， 值 得 注意 的 是 ,由 于 作用 在 
人 射 离 子 的 电子 上 的 有 效 电荷 是 grf 见 (2.7*8) 式 ], 所 以 ,图 中 的 
Zi 应 为 有 2 所 替代 . 而 上 且 ,97 在 磁 撞 期 闻 是 变化 的 ， 使 得 图 2.7-3 
中 曲线 的 通用 性 受到 一 定 影响 .但 是 ， 如 果 电 南 的 二 要 页 下 国人 
于 碰撞 参数 
b, = hv | E. : (2.7-10) 
H. qr RES ORARE R = 和 处 的 电荷 , 那么 , 磁 撞 中 移 去 电子 具有 
速度 ww v. B. 
b; R, v Z= v . ` (2.7-11) 
也 即 是 说 , 磁 撞 参数 数量 级 是 人 射 粒子 电子 的 壳 层 半径 .大 多 数 情 
WFR 足够 大 ,给 出 比较 小 的 有 效 电荷 .。 这 又 使 方程 (2.7-5) 的 
条 件 得 到 满足 ,或 者 确证 了 图 .?.7-3 中 所 表示 的 条 件 . 当然 ,带电 
入 射 粒子 使 丢 电 子 极 化 和 电 亮 也 值得 考虑 。 不 过 ， 由 于 电荷 交换 
过 程 多 数 是 处 理 速 度 v. = v 的 入 射 粒子 电子 的 损失 , 故 在 近 碰 处 
理 时 出 现 的 某 些 问题 可 以 避免 ,如 * 大 的 有 效 电荷 qr, 大 的 扰动 和 
* 88 ° 


107? 


` BO). 


《 千 电 子 人 


E/E; 
图 2.7-3 RAB E, 的 两 个 天 壳 电 于 电离 截 而 o UYAR ANE 
于 速度 为 e, UR Z) FEE DRE FERE B P, = mo’ HARO 


= 平衡 电荷 态 的 分 布 


当 电 荷 为 9. 的 离子 束 穿 过 靶 物 质 时 ,其 电荷 成 分 由 于 上 述 各 
种 保 获 和 损失 电子 的 过 程 而 发 生变 化 、 对 每 一 个 靶 厚 x*， 则 可 相 
应 地 观察 到 相对 电荷 态 的 布 居 Yo (z), 满足 如 下 微分 方程 

d Y y (x) 

一 人 一 一 Dolgi, 0) YG) — «(Qu 0Yo, G2] 


1*0, 


- (2.72) 


*) RWA J D. Garcia, R. J. Fortner and T. M. Kavanagh, Res. Mod. Phys., 
45, 111(1973). 
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Yo, 表示 离子 携带 电荷 O, 的 分 数 且 满足 归 一 化 >) Y(0)=1.0, ` 


和 9; 为 言 子 碰 擅 前 后 的 电荷 ， 但 是 ， 当 车 厚 增加 到 一 定 程度 时 ， 
电子 损失 和 电子 俘获 相当 、 就 达到 了 平衡 ， 此 时 电荷 状态 的 分 布 
同人 射 束 打 到 贰 上 电荷 状态 的 初始 分 布 无 关 . 于 是 有 

>; F(Q)«(Qi, 0) = FO) 22 ol., 92, (Qi + Q) 

9, 9, 

(2.7-13) 

F(9,) 为 平衡 因子 ， 它 可 由 (2.7-1) 和 (2.7-2) 式 给 出 .对 一 定 的 
平衡 电荷 态 分 布 ， 定 义 平 均 电荷 为 


0 = FOF(0) ` (2.7-14) 
及 宽度 参数 (标准 偏差 ) 为 | 
(^o 4-|30. - yr) |^ (2.7-15) 
9. 


"4 F) 是 高 斯 分 布 


100 


人 


— CC1708 8 | Be) 


平衡 因子 (%) 


电荷 态 ~ 
图 2.7-4 1250 兆 电子 伏 Xe 离子 在 碳 箔 中 的 平衡 电荷 分 布 旬 


* 取向 K. Blasche, R. Stetner, and B. Franzke, GSI Nachrichten, Darmsta- 
di, No. 12—76, 1976. 
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F(Q.) = d(2z)^expl —(Q, — O01)/24] | (27-16) 
宽度 参数 4 和 电荷 分 布 的 半 宽 度 有 FHWH = 24(21n 2)? 89 X 
系 。 图 2.7-4 是 1250 兆 电子 伏 Xe 离子 在 碳 稍 上 的 平衡 电荷 分 
布 , 旦 高 斯 型 (%， 但 是 ,大 多 数 车 中， 这 种 分 布 是 不 很 对 称 的 ， 如 
图 2.7-5 所 示 的 71 离子 在 金 铬 中 的 电 共 分布， 图 中 还 包含 着 而 
离子 在 碳 都 和 部 分 气体 靶 中 的 电荷 分 布 以 便 比较 。 穿 过 气体 靶 后 
电荷 态 分 布 不 对 称 性 更 为 明显 [om 


100 一 
L 110 Jtt T RTI 


Sp ie for s tC 


Olde 18 20 22 d 2€ 28 30 32 
电荷 态 


图 2.7-5 110 兆 电子 伏 碘 离子 在 几 种 想 样 中 的 平衡 电荷 分 布 c 


完整 地 精确 地 计算 电荷 态 分 布 F(81) 是 比较 困难 的 。 纵使 
用 (27-2) 式 仍 有 较 大 的 偏差 .通常 用 两 种 半 经 验方 法 : (0) 取 给 
定 离子 和 又 样品 在 几 种 速度 下 实验 的 平衡 分 布 ， 进 行内 插 和 外 推 
得 到 F(9,,v);(2) 观 察 F(9J) 形 状 的 趋势 和 规律 性 以 及 平均 电荷 
Q 来 预言 任意 情况 下 的 电荷 分 布 .前 者 的 优点 是 只 需 原始 数据 且 
部 分 地 包括 了 壳 层 效应 和 分 布 的 不 对 称 性 ， 但 不 能 推 痕 到 其 它 磁 
撞 系 统 ; 后 者 则 因 假定 了 分 布 是 高 斯 型 ,宽度 4 和 平均 电荷 Qu. tE 
往 同 实验 偏离 较 大 . 

实验 表明 平均 平衡 电荷 9.(v, Z ) 具 有 规律 和 平滑 的 特性 ,如 
图 2.7-6 所 示 . 根据 托马斯 - ilasa Ska hai 
经 验 关 系 


+ 91 e. 


LJ 
SZ BTE SAn Fe, CL As, 


Br,Kr,I, Ta,U 
AUC 


粗 对 平衡 电荷 /各 


0.2 0.4 0.6 0.8 Lo 
ELERE (oo ZA 厘米 / 秒 ) 
图 2.7-6 重 离子 穿 过 固体 起 ( 碳 ? 的 相对 平均 平衡 电离 同 离子 约 化 
速度 v/(1.65vpZ^ U) (ARCU? 


ES Z 
2i = nm $5. (17-17) 


8/2, = 1 (Ls) 有 适应 不 同情 况 的 表达 方式 ， 例 如 , 当 速 


度 较 高 时 ,采用 二 参数 的 半 经 验 关 系 cm， 
2 一 dvexp( 一 二 - v v - 
i »( = ) > vp, (2.7-18) 


其 中 A ft r 是 可 亩 参数 ,其 信 可 近似 取 为 4, = UR r = 1/3, 8 
是 固体 靶 ， 则 可 采用 三 参数 关系 中 


2- [1 + (Zi*v/ v) 4]7^, Z 2216, (2.7-19) 


AU a = " k= 0.6, X v = 165r, 

LEE, WHR 2,， 叫 做“ 有效" 平衡 电荷 ， 用 Z# 表示 [ 见 
(2.2-3) A]. RE (Ward) 等 人 5 根据 五 种 离子 在 六 种 不 同 金 
属 中 的 能 量 损失 测量 ,给 出 v> ?zz 时 Zf 的 表达 式 


Zr= Z, L ~ A(Z, )exp (= PL J. (2.7-20) 


A(Z1) = 1.035 — 0.4exp(—0.167,) 
当 Z 已 知 时 ， 通过 贝 特 公式 可 把 速度 为 “的 人 射 粒子 4 的 能 最 
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损失 外 推 到 速度 相同 的 了 粒子 在 同样 靶 物 质 中 的 能 量 损失 ， 即 


dE | /dE _ 
27 Cie eae T ZP A. CTD 

这 就 是 (2.4-64) 芭 。 如 果 已 给 出 质 于 的 数据 ， 则 可 用 
1 (dE dEY 1 _ 
Pri (25) zg (2.7 22) 


JATHAR EEH Cou 
(ZÉ)! = [1 — exp(—150Ep)]exp[—0.835exp(—14.5Ep)] 


(2.7-22a) 

给 出 ， 式 中 Ep 是 质子 能 量 ( 单 位 是 兆 电子 伏 ) 。 氧 离子 的 有 效 电 
荷 由 真 德 69 的 半 经 验 表 达 式 给 出 ， 

Jw (ZR = 4 — 804exp( —1.77Eq.) (2.7-23) 


En e 8 Hei (单位 兆 电子 伏 )， 这 个 关系 式 只 有 在 Ea 
表 2.7-1 在 速度 相同 时 质子 和 氨 离 子 " 有 效 ” 平 衡 电 荷 及 其 比值 


(Z) (Zhe) ke /222* 
. 0.822 0.4 3.044 
0.910 0.6 3.241 
0.955 0.8 3.416 
0.978 1.0 3.560 
0.989 1.2 3.677 
0.995 1.4 3.764 
0.998 1.6 3.829 
0.999 1.8 3.878 
0.999 2.0 3.916 
0.55 1.000 2.2 3.983 
0.60 1.000 2.4 3.957 
0.65 1.000 2.6 3.970 
0.70 1.000 2.8 3.979 
0.75 1.000 3.0 3.985 
0.80 1.000 3.2 3.989 
0.85 1.000 3.4 3.993 
0.90 1.000 3.6 3.995 
0.95 1.000 3.8 3.996 
1 4.0 3.997 
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0.4 兆 电子 忧 时 成 立 。 根据 (2.7-22a) 式 和 (2.7-23) 式 所 计算 的 
质子 和 氮 离 子 的 “有 效 " 电荷 及 其 比值 列 于 表 2.7-1, 


三 原子 跃迁 和 固体 中 电荷 平衡 


离子 -原子 碰撞 使 人 射 粒子 产生 丰富 的 激发 态 :影响 着 固体 中 
.离子 电荷 的 形成 。 如 果 产 生 激 态 的 寿命 长 于 平均 磁 撞 时 间 ， 即 
r > An, 由 原子 跃迁 的 激 态 衰变 就 不 能 影响 电子 俘获 和 损失 的 平 
衡 ， 如 果 z 乏 Ar， 则 会 影响 ， 图 2.7-8 示 出 人 射 粒子 空 穴 产 生 和 
消亡 的 主要 过 程 . 值得 注意 的 是 辐射 和 俄 欢 (Auger) 跃迁 同 电 
子 俘获 竞争 。 快速 人 射 离子 从 靶 原 子 内 壳 层 俘获 电子 而 进 人 较 高 


党 效应 
图 2.7-7 离 于 穿 过 固体 部 时 内 壳 空 穴 产生 和 消亡 示意 图 


HARS. 结果, 人 射 粒 子 和 靶 原 子 均 会 发 生 原 子 跃 迁 ， 不 过 , 直 
到 最 近 *”， 发 现 快速 粒子 的 K-X 射线 产 额 随 Z; 的 振荡 变化 (图 
2.7-8), 才 引 起 人 们 对 电子 俘获 和 原子 星 迁 之 包 联 系 的 重视 ,因为 
这 是 两 种 效应 竞争 的 结果 ， 

图 2.7-9 表示 运动 离子 在 固体 内 和 国体 外 的 特定 激 态 分 数 的 
建立 和 衰变 激发 能 级 由 于 磁 撞 而 增加 ， 在 靶 足 够 厚 时 达到 一 个 
平衡 值 N。. 当 离子 从 靶 稍 出 来 时 ,激发 部 分 衰变 ,产生 俄 歇 和 X 射 
线 跃迁 。 如 果 把 所 有 路 径 长 度 用 飞行 时 间 * 表示 ， 则 去 激 和 射线 
产 额 由 

YH) 一 N.G, + (0) — G2) ts > (7-24) 
AR. no WODOÉSSBIBUASSEJE. (0) Wl (0) 分 别 表 示 态 建立 和 
衰变 时 间 , ce 是 态 的 辐射 寿命 . 如 果 忽 略 级 联 效 应 , (0) EFM 
立 原子 俄 歌 和 X 射线 聊 迁 态 的 总 寿命 *, NIB 《5 与 各 种 产生 和 
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图 2.7-8 120 兆 电 子 伏 握 印 子 俘获 电子 进入 发 HEELS TELE R: 
子 数 2 的 变化 59 


0 fe 7 时 间 2 
2.7-9 BHERTARZ HET MCR SI IE UG A BUSES 


衰变 模式 的 总 截面 有 关 
(r; = (pva,) ^, (27-25) 
g, = gi + 0, + (pot) 
(ovr) "是 原子 跃迁 截面 。 在 磁 挤 时 间 Az, = lorlo + o,)] kt, 
(2.7-24) 式 有 X 
Y(a) = | ooto] TR Ar. > Tr 


(2.7-26) 
Nelta + 7)/ za Ar < + E 


|. 99 `° 


相应 的 平衡 分 数 为 
F, = oila, = | 


GWT (Ar > T) 
olot o) (Ar < z) 
MAR. 2 KBRIB DD EIE o, = o,, 会 有 Fo% 0/0, 图 2.7-10 是 
氯 离子 通过 固体 时 和 壳 空 穴 产 生 和 消亡 截面 的 定量 分 析 ， 证 明 俘 
获 截面 o, 是 占 统治 地 位 .而 俘获 截面 大 小 强烈 地 影响 着 X 射线 产 
生 :例如 , 当 s, 大 时 ,许多 空 : 穴 被 破坏 了 ， 因而 原子 跃迁 就 减少 了 . 


CI» 


(2.7-27) 


£^ x 
E š 
Ë uv = 
° - E] 
DN B 
i 
107r E 
107* 
1072 L | 
1 10 100 1000 


ECKA FAR) 
2.7-10 ATERA k ARER ENPRE [8] A 34 
粒子 能 量 的 关系 "1*， 曲 线 标记 的 数字 是 起 原 子 数 ， 
一 -电子 损失 ;一 一 一 电子 俘获 ;一 "一 原子 跃迁 有 效 截 面 (Ozr)” 


另外 ,辐射 电子 俘获 同 非 辐 射 库仑 俘获 是 相 竞争 的 过 程 , 这 类 
间 题 ,包括 俄 软 电子 产生 机 理 ,我 们 在 第 四 章 中 将 会 讨论 . 
$ X x € 
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第 三 章 ”离子 未 分 析 固态 材料 的 
组 分 和 结构 


核 技术 的 应 用 促进 了 其 它 学 科 ， 特 别 是 材料 科学 的 发 展 . 一 
个 明显 的 例证 ,是 诸多 的 和 粒子 同 固 体 相互 作用 有 关 的 碰撞 现象 ， 
这 些 现象 为 研究 材料 组 分 提供 了 各 种 各 样 的 微 探 针 分 析 方 法 和 技 
术 . 当 粒子 东 ( 离 子 束 、 电 子 束 和 光子 束 合 称 三 束 ) 变 击 革 物质 后 、 
有 各 种 可 能 的 磁 撞 过 程 和 产生 相应 的 分 析 方 法 .如 : (ic T 
学 (AES)， 离 子 束 感 生 光 发 射 (BILE), EFH 探 针 显微镜 
(EPM)， 化 学 分 析 的 电子 能 谱 仪 (ESCA)， 化 学 分 析 的 离子 束 谱 
学 (IBSCA), 离子 感 生 俄 歌 电子 谱 学 (IIAES)， 离 子 感 生 光 发 
射 (ILE), ATRE X 射线 发 射 (IXE), 离子 探 针 显微镜 
(PM)， 红 外 谱 学 (IRS) ， 离 子 散射 谱 学 〈ISS)， 低 能 电子 衍射 
(IEED) ,低能 电子 散射 (LEES), LMSA (Le Gressus- Massignon- 
Sopizet-Anger) 中 能 离子 散射 (MEIS) ,光电子 谱 学 (PES), T 
RE X 射线 发 射 《PIXE)， 姐 发 辐射 分 析 (PRA), AREER 
$} (RBS), 反射 高 能 电子 衍射 〈(RHEED)， 中 性 和 离子 激发 辐 
射 分析 表 面 组 分 (SCANIR)， 扫描 电 镜 (SEM)， 二 次 高 能 电子 
WA (SHEED), REKER S (SAM) 和 二 次 离子 质谱 《SIMS) 
等 。 这 些微 探 针 分 析 方 法 取决 于 探测 碰撞 中 产生 的 特征 信号 。 样 
品 按照 分 析 时 是 否 受到 侵蚀 而 分 为 “破坏 性 ”的 和 “ 非 破 坏 性 ”的 . 
当然 由 于 离子 在 物质 中 穿 过 ， 其 路 径 上 总 会 产生 一 些 空位 和 间 隐 . 
原子 ,最 后 恋 集 而 形成 缺陷 , 故 这 里 所 讲 的 “ 非 破 坏 狂 ”是 指 所 产生 
的 缺陷 或 杂质 被 控制 在 一 定 范围 之 内 ， 本 章 主要 氢 述 以 离子 束 为 ， 
深 针 的 " 非 破坏 性 "分析 方法 ,如 卢 琶 福 背 散射 谱 学 、 离 子 感 生 X- 
射线 发 射 谱 和 核反应 方 活 。 与 激烈 磁 撞 - 溅 射 现象 有 关 的 方法 ,如 
二 次 离子 质谱 , 俄 软 电子 谱 学 等 将 在 下 一 章 中 讨论 . 
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$ 31 离子 背 散 射 谱 学 


大 角度 弹性 散射 已 广泛 地 应 用 于 卢 瑟 福 散射 截面 可 适用 的 区 
域 ， 对 一 给 定 的 粒子 人 射 到 靶 上 ， 这 个 区 域 就 相当 于 磁 撞 最 接近 
距离 时 所 需 的 缀 击 能 量 范 围 ， 此 时 。 一 方面 原子 上 电子 的 屏 茂 作 
用 不 大 ， 另 一 方面 原子 核 的 短程 相互 作用 也 不 显著 ， 当 用 轻 的 和 人 
射 粒子 (Z <3) 打 到 静止 靶 上 时 ， 丢 击 能 量 范 围 一 般 是 100 + 
电子 伏 /原子 单位 S E S 1 兆 电子 伏 /原子 单位 ， 而 且 , 靶 原子 也 
不 能 大 轻 , 一 般 应 Z 29 20, 对 于 许多 小 型 加 速 器 来 说 这 种 要 求 是 
能 达到 的 。 从 第 二 章 的 能 量 损 失 讨论 中 得 知 ,在 这 些 能 量 范围 内 ， 
穿 进 国体 的 离子 主要 是 通过 与 价 电子 或 导电 子 气 的 相互 作用 而 损 
失 能 量 ( 即 电子 阻 证), 因 此 很 难 偏转 ,一 直到 发 生 近 磁 ， 使 离子 散 
射 回 来 并 沿 “ 直 线路 径 回 到 表面 ,如 图 3.1-1(a) 所 示 ， 这 一 特点 
很 重要 。 因 为 这 时 可 以 把 背 散 射 粒子 的 散射 过 程 看 成 是 单 次 磁 挤 
事件 , 故 可 应 用 两 体 运动 学 来 分 析 , 即 卢 瑟 福 背 散射 (RBS)， 若 人 
射 粒子 能 量 增高 ， 由 于 此 时 的 弹性 散射 截面 还 包括 了 核 的 相互 作 
用 ,所 以 背 散 射 方法 只 适用 于 某 些 特殊 的 情况 。 然 而 ,这 样 的 核 反 
应 方法 还 是 有 优点 的 ,由 于 它 的 到 应 截面 大 ,因此 可 以 增加 对 特定 
杂质 样品 的 灵敏 度 , 并 且 由 于 人 射 粒子 能 量 高 ,因此 可 以 探知 丢 物 
质 中 的 较 深 处 。 | 

随 着 人 射 粒子 能 量 的 降低 ， 原 子 中 的 电子 屏蔽 效应 变 得 重要 
起 来 ,弹性 散射 截面 开始 偏离 卢 释 福 散 射 值 ， 同 时 ,“ 核 ?对 人 射 粒 
子 能 量 损失 的 贡献 使 人 射 粒子 的 路 径 偏离 直线 方向 ,结果 ,使 背 散 
射 粒子 经 过 一 系列 的 硬 碰 ,如 图 3.1-1(b) 所 示 。 如 果 人 射 粒子 能 
量 再 降低 (一 10 千 电子 伏 ), 又 会 出 现 单 次 碰撞 条 件 ， 因 为 这 时 人 
射 粒 子 只 能 穿 透 表面 几 个 原子 娠 ,如 图 3.1-1(c) 所 示 。 虽 然 在 一 
些 特定 条 件 下 ,用 库仑 势 可 以 近似 地 描述 它们 相互 作用 的 特征 ,但 
对 这 种 情况 的 弹性 散射 截面 知道 的 并 不 确切 ， 还 有 表面 电荷 交换 
过 程 以 及 中 性 化 过 程 ,使 问题 变 得 更 加 复杂 ， 但 是 ;无论 如 何 ,， 低 
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散射 确 是 研究 表面 层 的 一 个 方法 ， 而 且 可 以 定量 地 同 已 知 
表面 组 分 的 标准 样品 加 以 比较 ， 不 需要 芳 碟 散射 截面 和 中 性 化 几 
率 ， 这 个 方法 叫 低能 离子 散射 (LEIS) 或 叫 离子 散射 谱 学 (1SS)， 


e e 9 ee o 4 OOOOGOO 
(a) (b) 


3.1-1 离子 从 固体 妈 上 背 散 射 轨 迹 示意 图 ， 
《a)“ 高 ”能 量 ; (b)“ 中 等 "能量 ; (c) “ 低 ? 能 量 


一 ”运动 学 因子 和 微分 散射 截面 


在 第 一 章 引言 中 ， 我 们 已 经 根据 能 量 和 动量 守恒 原理 导出 了 
散射 运动 学 因子 .现在 考虑 如 图 3.1-2 所 示 的 大 角 散 射 。 式 (1.3- 
lib)、(1.3-12)》 和 (1.3-13) 也 适用 于 背 散射 情形 , 即 背 散射 离子 
KER E, 是 质量 Mi，M， 和 实验 室 坐 标 系 的 散射 角 6 的 函数 。 
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图 3.1-2 人 射 粒 子 和 靶 原 子 大 角 散 射 的 示意 图 


这 些 方程 重 写 如 下 : 
E; 4M M, ` H 28e 
— 一 17. — gin? 一 
E, (M, + M, 2 


; E 2M M 
i K=— =] — —À———* o (1 — cos0. (3.1-1) 
， E, (M, + Mi ( ) 

tang = sin 0, 


cos0, + Mi/ M, f 
其 中 KK 定义 为 运动 学 因子 ;. 0, 是 质量 中 心 系 中 的 散射 角 . 于 是 
用 实验 室 坐 标 系 散 射 角 6 来 表示 人 碰撞 前 后 人 射 粒子 的 能 量 比 K 为 


E ENT 公式 (3.1-2b) 表示 的 运动 学 因 于 K 与 质量 比 ry = M/M, 
和 散射 角 之 间 的 关系 
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" Ë _ [teet + /Mi— ia 2 
M, + M, 
= [Utu M sisa Y^ + OMiÍ M) sed 
1 + COMI Mi) ` 
(3.1-2b) 


令 质量 比 M1/M; 一 xw， 则 可 用 xy 和 6 给 出 ,如 图 3.1-3. 因 
此 ,对 任何 xw, 180? 时 KK 取 最 小 值 , 即 f 


M — M _ [1 — tu 
ka = Pemet pa} Gap 
uu M, + M, Ll + zw 
当 Q == 90? 时 ， . m - 
Kop =Ma — M, 17 zu (3.1-4) 


. Mi; 十 M, 1 + zu 
这 说 明天 在 180° 的 值 是 其 在 90° 的 值 的 平方 . HAMETE 
原子 核 质 量 相等 时 (zw 一 1) ， 散 射 角 大 于 90° BJ K TES B 
AM 90? 时 ， 天 随 cos6 增加 。 这 意味 着 一 个 人 射 粒 子 同 等 
它 质量 的 静止 粒子 磁 擅 ,不 可 能 弹 回 来 ,只 会 向 前 。 当 M, > M. 
也 是 如 此 .因此 ,这 在 两 种 情况 下 ,不 可 能 有 背 散 射 。 
在 戎 获 射 谱 学 中 ,我 们 主要 感 兴趣 的 是 接近 1809 的 散射 .为 
方便 起 见 ， 引 入 5 一 x—56, X HSUESURZ. KESMAR 6 
对 180° 的 偏离 ,于 是 ， 运 动 学 因子 可 近似 地 用 6 展开 的 第 一 项 表 


Ë e (Mi— M) (1 + M a) = (IL Ba + #87) 


M, + Mı M, E 1 + XM 
(3.1-5) 
这 个 方程 表明 9 自 180° 略 减 小 ， mk 沿 营 图 1-2 的 前 沿 增 Ju, 
8825 6 RB 1809, K R o 增加 ,并 且 正比 于 eM. 当 这 个 比 
值 很 小 时 ， 因 子 {(1 一 x)/ + ru)’ 近似 为 (1— 4x), iX 
在 图 3.1-2 的 右 角 ,运动 学 因子 玉 可 近似 表述 为 I 
K = 1 — 4xy + Ory N" (3-1-6) 
此 式 在 用 9 和 xu 值 估 计 天 时 非常 方便 。 由 于 它 同 背 散 射 谱 学 关 
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系 密 切 , 人 们 已 经 将 及 和 S^ 值 制 成 表 ,便于 查阅 所 . 

方程 G.1-2) 包含 着 背 散射 谱 能 探知 原子 质量 的 基础 . 假定 
已 知人 射 粒 子 的 初 能 量 E， 和 质量 M,， 在 已 知 角 度 6 测量 弹性 
散射 事件 的 能 量 为 E,, 根据 (3.1-2b) 式 可 以 算出 轰 原 子 质量 
M. RRE RHR WEE. 

在 实际 测量 中 , 若 臣 包含 两 种 原子 ， 其 质量 为 AM:， 则 在 测 
量 磁 撞 之 后 的 人 射 粒子 能 量 E. Hj. AM. 产生 的 能 量 差 AE, 应 
尽 可 能 大 。 从 图 3.1-2 可 知 , 当 M, BET, AM: 的 变化 使 Kk 变 
化 最 大 处 是 在 0 一 180?。 因 此 ,把 探测 器 放 在 9 一 180” 的 位 置 
是 最 好 的 。 但 真 楼 把 探测 器 放 到 180° 位 置 ,又 会 阻挡 住人 射 粒子 
的 路 径 ， 所 以 ,实验 时 常 把 探测 器 放 在 170? 附近 .如 果 采 用 环形 
探测 器 ， 散 射 角 可 以 很 接近 180°, 人 射 东 可 以 通过 其 中 心 孔 而 打 
FE. 

AE， 和 AM, 之 间 的 关系 可 表示 为 


of dK ` 
Q0 [n m 2 3. 一 
AE, — E ( a ) AM (3.1-7) 
34 0 = 180°, BD 0 = x= — 8 时 ,KK 很 接近 式 (3.1-5)， 闪 此 
AE, a E nt [41 + ryð’) 


E, (1 + rM) 
— 8I -一 ru)]zu 人 


大 多 数 情况 是 M.» M,。 则 上 式 简化 为 
AE, = E,(4 — ò’) p AM, (3.1-9) 


实用 的 探测 器 系统 都 有 一 定 的 分 辩 率 ， 如果 AE， 低 于 这 个 极限 ， 
则 这 两 个 质量 不 同 的 元 素 不 可 能 区 分 开 ， 为 了 获得 较 好 的 质量 分 
状 率 ,就 要 尽 可 能 增 大 AM;。 要 满足 这 一 点 可 采用 下 列 方法 : 

G) 增加 入 射 粒子 能 量 Ej; 

G) 利用 较 大 质量 的 人 射 粒 子 (但 应 注意 当 M, 大 于 Mi 时 
AARCN RUN); 

Qi) 散射 角 应 接近 180° (8 5 很 小 )， 
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(3.1-8) 


单 就 质量 分 辩 率 而 言 , 轻 原子 的 四 比重 原子 的 四 好 . 

， (13-10) 和 (2.2-36) 式 所 表示 的 卢 屋 福 散射 截面 公式 , ER 
| 立 在 人 射 粒子 和 靶 原 子弹 性 碰撞 基础 上 的 。 图 3.1-4 给 出 了 一 束 
i 能 量 为 的 粒子 与 周 定 寺 原 子 碰撞 ， 在 单位 时 间 内 散射 到 单位 
立体 角 的 几率 ,于 是 有 外 


do -( Z z Ly 
dQ  E,sin'6 


| [eost 十 |: 一 e ine) Y 


(3.1-10) 


551780 ^ 


pb EN O ! | 


ENS 
图 3.1-4 NERA BARRE 


当 Mi» M, 时 ,上 式 近 似 为 
y = 1.295 65 y [se (2) 一 2 (46) 4 …| 
这 就 是 (1.3-11a) sk, 其 中 E.. 的 单位 是 兆 电子 伏 (MeV), 
平均 散射 截面 o 定义 为 
s= l ES dg (3.1-11) 
PEET: | 
为 探测 器 所 张 的 立体 角 ， : 


二 ”深度 刻度 


散射 粒子 的 最 后 能 量 不 仅 与 彼 原 子 质 量 有 关 ， 而 且 与 散射 事 
件 发 生 的 深度 有 关 ， 后 者 是 由 物质 的 阻 纱 能 力 确定 的 ， 为 了 说 明 
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这 个 问题 , 先 把 如 何在 实验 上 得 到 背 散 射 谱 介绍 一 下 . 

背 散 射 实验 装置 如 图 3.1-5 所 示 , 离 子 源 产生 一 个 能 量 为 E， 
的 近似 单 能 离子 束 . 一般 用 He 离子 束 (能量 为 2.0 兆 电子 伏 ， 
束 流 为 10 一 100 微 安 , 束 斑 大 小 约 为 1 毫米 的 直径 ) 作 为 分 析 束 庇 
him. hita A Ed Het 离子 停止 在 样品 之 中 (如果 样 品 
不 太 落 ), 只 有 很 少 粒子 (大 约 二 10-') 从 样品 表面 返回 ， 其 中 一 小 
部 分 进入 探测 器 ， 如 图 3.1-4 所 示 。 从 探测 器 上 输出 一 个 脉冲 信 
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图 3.1 1-5 mama 


号, 由 多 道 分 析 器 进行 分 析 处 理 ， 不 同 能 量 的 背 散 射 粒 子 记录 在 不 
同 的 道 数 中 ， 形成 党 散射 议 。 如 图 3.1-6 所 示 。 图 中 表示 道 数 ， 
纵 坐 标 H, 表示 每 道 计数 ， 即 产 额 。 背 散射 粒子 的 能 量 和 粒 千 计 
数 的 道 址 相对 应 ,如 图 3.1-7 所 示 . 这 种 对 应 关系 必须 在 实验 中 确 
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图 3.1-6 A VEREOR ADAE RERAN 


M 106; M 


OSEOHNT ERE 
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图 3-1-7 ”粒子 能 量 和 被 记录 的 道 数 之 问 关 系 

定 ， 图 中 横 坐 标 为 道 数 ;?。 纵 坐标 表示 接收 粒子 的 能 量 E, E; 
为 第 ;道中 的 粒子 能 量 。 若 粒子 能 量 与 道 数 之 间 是 线性 关系 ， 直 
线 的 斜率 为 5E, UE, 为 一 道 的 能 量 区 域 ), 加 上 能 量 偏 置 , 就 可 以 
把 背 散 射 粒子 的 整个 能 量 区 域 用 多 道 分 析 器 的 道 数 来 刻度 .对 于 
KEFR Het 东 , 一 般 8E， 为 * 千 电子 伏 , 偏 置 值 为 几 百 干 电 
FR. 知道 了 粒 隆 能 量 和 道 数 关系 后 ， 就 可 以 把 测 出 的 背 散 射 谱 
(图 3.1-6) 的 横 坐 标 转换 成 能 量 E.-( 如 图 3,1-8 的 形式 ). 

图 3.1-8 是 一 个 连续 变化 的 背 散 射 谱 , 互 为 谱 的 高 度 或 产 额 。 
由 于 背 散 射 粒子 的 能 量 在 一 般 情 况 下 总 是 比 人 射 离子 能 量 E 小 ， 
其 值 由 前 面 所 说 的 运动 学 因子 天 决定 , 即 天 BE,， 所 以 背 散 射 粒 子 
能 谱 的 最 大 能 量 值 在 KE。 处 ,此 处 的 谱 高 度 H(KE) Rib 
原子 散射 引起 的 。 另外， 人 入射 粒 子 还 会 穿 过 表层 康子 并 同样 品 内 
部 的 原子 相互 作用 而 发 生 散 射 ， 此 时 背 散 射 粒子 的 能 量 比 岩 面 原 
子 产生 的 背 散 射 粒子 小 .因为 人 射 离子 在 物质 中 洛 人 射 方向 运动 
时 会 同 靶 肉 电子 作用 ,损失 一 部 分 能 量 。 在 散射 后 , 背 散 射 粒 于 党 
出 射 轨道 运行 又 要 损失 一 部 分 能 量 ， 如 果 和 和 信 射 粒子 碰 接 的 靶 原 
子 位 置 愈 深 , 则 背 散射 粒子 的 能 量 损失 就 愈 大 ， 因 此 ,人 射 离子 能 
量 减少 的 程度 反映 了 同人 射 粒 子 碰撞 产生 背 散 射 的 靶 原 子 在 样品 
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图 3.1-9 描述 在 单元 过 入 上 背 散 射 事件 的 一 些 记 志 .人 射 东 , 探 O 
调 方 向 和 样品 表 耐 委 直 线 在 同一 平面 上 


中 的 深度 . i 

”在 作 深 度 探 针 的 实际 应 用 时 ， 所 用 的 人 射 粒子 能 量 是 在 100 
千 电 子 伏 和 光电 子 伏 范 围 。 图 3.1-9 中 人 射 粒 子 能 最 E,、 在 深度 
x 处 ,散射 前 夕 的 能 量 是 EE 以 及 离开 表面 时 粒子 能 量 为 BE,。 若 人 
射 粒子 .出 射 粒 子 和 表面 垂直 线 在 同一 平面 内 , 则 实验 宣 坐 标 系 中 
散射 角 是 9 = 180° — 0, — 0, 0, 和 0, 分 别 为 人 射 粒 子 束 和 散 
射 粒 子 束 同 表 面 垂 直 的 夹 角 。 不 管 实验 几何 如 何 ，6 和 0, 总 定 
义 为 正 的 。 根 据 第 二 章 的 讨论 可 得 在 物质 中 人 射 路 长 
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cos 0, Bs dE (3.1-12 
(法) ) 
其 中 负 号 表示 下 小 于 E, 2E 取 正 值 ， 出 射 路 程 长 为 
_ ii 4E. 
cos 0, KE ( 4E) (3.1-13) 
"dx 


图 3.1-10 给 出 上 面 两 个 方程 的 图 形 解释 ， 图 3.1-10(a) 给 出 
是 能 量 的 函数 ,两 侦 粗 黑 线 分 别 表示 E， 到 的 向 内 的 = 值 和 


从 KE 到 E, 的 向 外 路 径 的 SË DL EL— E EBA NB 

径 的 能 量 损失 AES. KE 一 E, 是 出 射 路 径 的 能 量 损失 AEow. 

图 3.1-10(b) 是 倒数 曲线 。 根据 3.1-12 和 3.1-13 式 ， 影 线 
x 


面积 就 分 别 是 向 里 内 路 径 长 度 S 和 向 外 路 径 长 度 ^L. # 


6 一 9， 则 两 者 路 径 相 等 。 由 于 五 实 验 上 不 可 测量 。 故 只 有 找 出 
深度 * j E. DOE. 的 关系 ， 


假定 ^U 沿 向 内 和 向 外 路 径 是 一 个 常数 , (3.1-12) 式 和 和 
(3.1-13) 式 的 积分 可 简化 成 


_ [Í ° dÆ a ap n dE - 
E = E M d ds 有 E (3.1-14) 
E, - KE — | 4E wx —KE— X. 4E 
= dx cosÜ, dx low 
(3.1-15) 
dE| dE ; 
ZE| m2E| ， 分 别 系 指向 内 和 向 外 路 径 上 能 量 损失 信 。 由 这 


两 个 方程 消去 E, WA 
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图 3.1-19 ”向 内 路 往 和 向 外 路 径 ( 想 黑 线 ) 权 子 能 景 枫 失 的 图 象 表示 、 
G) 经 RENAR O) (S) MENZA 


komo | + 1 E 
cos, dx lin cosh, dx 


4 
x 
out 


— (3.1-16) 
KE, 相当 于 自 靶 表面 原子 散射 粒子 的 能 量 。 能 量 E. 为 深度 = 
处 一 个 原子 散射 一 个 粒子 所 测 得 的 能 量 值 ， 令 AE 为 E, #l 
KE, Z XB 


AE = KE, — E, 72514S]x (3.1-17) 
则 
— K dE 1 dE | 
S$S] 三 | >- - e (3.1-18 
[S] l5 dx lin cos, dx lout ) 
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称 之 为 能 量 损失 因子 (散射 因子 ) 或 S 因子 ”. 若 用 阻止 截面 来 表 
zx AE, Bil 


AE = [6]Nx (3.1-19) 
和 | 
K 1 
gj 一 | Ke te,, 3.1-20 
[e] mo e cos 0, 1 ( ) 


叫做 阻止 截面 因子 或 6 因子 ， 假 定 X os 沿 每 个 路 径 为 一 党 


数 ， 就 得 到 在 及 BE， 边缘 之 后 能 量 AE 和 发 生 散 射 的 深度 有 线性 
KR. 从 公式 (3.1-17) TEZ), TERE z, 5 就 可 找到 对 
应 的 AE. WE, ima RA. 
度 坐 标 ( 如 图 3.1-8 Bp). 一 般 说 来 ， 求 得 [S] 是 相当 复杂 
需 用 数值 解 (3.1.16) 式 、 找 E 更 为 困难 ， 这 里 给 出 JV $e 3E - 
iP. 


(1) 表面 能 近似 


在 接近 表面 的 区 域 ， 厚 度 * 很 小 ， 设 人 射 路 径 的 粒子 能 量 相 
对 变化 也 很 小 ， 因 此 ，( 全 就 取 KE, 处 的 r ，， 如 图 


dx |KE, 
3.1-10 所 示 。 故 在 表面 能 近似 条 件 下 ，[5] 和 [s] 变 成 : 


dE 1 dE v 
s = K 2| -上 | 3.1-21 
[S] = cos, d dx \|KEe ( ) 


[e] = M" e(E,) t- 一 一 一 iy s(Ko)] (3.1-22) 


这 种 近似 方法 经 常 采用 . EB RUE EN 0, = 0° # 0, = 
180? — 0, (3.1-21) 式 变 为 
y dE 1 dE 

[Selome = =K dx | cosO| dx km . 
为 实验 上 经 常 遇 到 的 情况 . (33-2) 和 (3.1-23) 的 近似 表达 = 


(3.1-23) 


OERGE-ERIERA S. MS, HEE S=- LT. 


‘Ille 


已 绘 于 图 3.1-10. 短 的 水 平 虚 线 分 别 表示 能 量 E, M KE, 处 的 ^7 
值 ,而 在 “52 曲线 上 的 两 条 租 黑 的 曲线 自分 别 表示 散射 前 人 射 路 


径 和 散射 后 由 向 和 的 NULLIS 


这 种 近似 方法 在 通常 情况 下 是 相当 精确 的 . 如 图 3.1-11 是 
用 方程 (3.1-16) 的 数值 计算 和 方程 (3.1-21) 的 表面 近似 两 种 方 


2.0JE PIR He E Si D. - 


4 


AE(100 448) ` 


一 数值 计算 
一 ~ 表面 近似 计算 


Ax(1000.À) 

图 3,1-11 ?光电 子 伏 Het 在 硅 上 背 散 射 ，AR 和 Ar 的 关系 
法 做 出 的 。 可 以 看 到 使 用 表面 近似 时 ,在 8000A 课 的 薄 层 中 误 
差 为 5%， 因 此 ,用 2 兆 电子 伏 Her STWR i, 薄 
层 在 8000 À 以 内 均 可 用 表面 能 近似 . 


(2) 平均 能 量 近 似 ( 较 厚 的 靶 ) 


由 于 实际 能 量变 化 人 AE 与 深度 x 的 关系 不 是 一 条 直线 ,而 是 如 
图 3.1-10(a) 所 示 的 曲线 ， 因 此 , 当 粒 子 在 物质 中 路 径 较 长 时 表面 
能 近似 就 不 适用 了 . 由 图 3.1-10 可 在 入 射 路 径 和 出 射 路 径 上 选择 


平均 能 量 之 点 来 得 到 对 应 的 sE ,这 样 可 以 获得 较 好 的 近似 ,定义 
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| K sE 1 4E 


,| (3.1-24) 


cos0, dx liin cos, dx 


COS 


在 平均 能 近似 下 ,假定 
É = i (E + E.) (3.1-26) 


[ë] = E + E s Gu] (3.1-25) 


ES H (E, KE) ` (3.1-27) 


kB 4 st rh E RNM IB ET 5 hjsi. DU, Sa 
损失 比 ,迭代 法 。s 的 级 数 展开 以 及 数值 方法 . 
快速 估计 E 的 方法 是 假定 已 知 能 量 差 AE — KE, — E,, F 


是 可 近似 为 E, 一 + AE, H| Eu M Eu 由 下 式 给 出 
AE (3.1-:8) 


E. = E, + n AE (3.1-29) 


用 这 些 值 可 求 出 [8] 或 [5]， 叫 做 对 称 的 平均 能 量 近 似 , 也 即 线 
性 近似 ,在 KK 之 1 和 0, = 6, 时 特别 简单 而 有 效 。 一 般 用 2 光电 
子 伏 :He 离子 对 8000 人 入 厚 的 靶 作 背 散射 分 析 , 用 这 种 线性 近似 法 
计算 的 能 量 损失 比 用 方程 (3.1-6) 计算 值 小 2%. 


(3) 能 量 损失 比 的 方法 求 已 


我 们 从 实用 的 角度 给 出 两 种 求 E 的 办 法 : 首先 是 能 量 损失 比 
xk. 这 是 简单 而 很 有 用 的 步 怠 求 得 E 是 E WD E WAA. BE 
比率 «是 出 射 路 径 损 失 的 能 量 AEow 和 人 射 路 径 损失 的 能 量 
AEn 之 比 并 同 深度 无 关 


AE. _ | _ 


如 图 3.1-10 所 示 , 有 
BIKE 


人 万 一 开刀 一 已 ` 
AE; = E, -一 E 


于 是 
æ = 
E, — E 
及 | 
£ = -er (3.1-31) 
- Kta 


o 的 近似 值 可 以 从 表面 能 量 近似 得 到 , 即将 (3.1-12) 和 (3.1-13) 
式 写成 | | 


ETE . x cosÜ, 
e(E.N ` 

和 . 
KE.— E, _ * 
e(K E,.)N cos; 


所 以 
a gc ELKE.) cos 0, 
&(F.) cos, 
.。 值 从 查 阻 止 截面 的 表 很 容易 计算 得 到 ， 然 后 把 它 代 人 (3.1-31) 
式 求 出 ,这 个 方法 对 薄片 谱 的 分 析 最 精确 ,因为 此 时 表面 近似 是 
成 立 的 。 对 较 厚 的 靶 片 也 适用 ,因为 能 量 损失 比比 s 变化 慢 . 


(3.1-32) 


(4) XC AA iE AXE 


LELEH EUEYHRGERUEARHE A E SR SERIO SR, 
如 图 3.1-12。 计 算 从 表面 开始 ,所 取 的 厚度 ”Ax 应 相当 薄 ， 使 得 
在 宽度 Ar 范围 内 是 一 个 常数 ， 第 (n + 1) HARNDA 
界 能 量 有 如 下 的 循环 关系 : 

o1 == UE a dE x0 一 
E = "E TS eu) (3.1-33) 
这 样 , 人 们 可 以 得 到 人 射 粒子 在 每 个 挛 条 边界 散射 前 夕 的 能 量 , 粒 
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| ms. 1-12 ICE KORR ICI OUR rct 
子 一 经 散射 ， RRIBEOUE REPE I RO, 沿 着 出 射 的 路 径 


+, 年 个 这 条 内 所 损失 的 能 最 等 于 那里 的 ^ LET 路 程 长 度 
| 
= HRB. 出 射 粒子 的 能 量 为 1E,, AE, *E,, `... *E, 和 


"HESS. dun "E, RAR n 个 冠 条 内 磁 术 粒子 的 能 量 . 因 


E; = KE — -Ax dE 


ed dy |x'a (3.1-34) 


而 先 向 内 后 向 外 两 次 通过 罕 条 的 散射 岳山 射 粒 子 的 能 量 “ 及; 是 
E 2 Ax dE| _ Ax dE 
E = wr FoU Lr 加 


cosÜ, dx cos, dx 


` (2. 1- -35) 
此 时 假定 'E 267898 1 MER 2 交界 面 的 能 量 ， 失 代 这 信步 又 即 


os dx "7'E ) 
Axs dE| Ys. 
n- a I cosQ, dx m-a) 3 
I ` (3.1-36) 
33 9 Vx n] ELE Rh A ER AS [8] EE EE HS 78 28% , PRA JE. EF BJ ZG TE S 
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E -ez 一 i Po bs PLE Ar dE 
— Ar 4E|. 


cos oos6， dx 


足 从 所 有 窜 条 两 边界 散 身 的 粒子 在 探测 器 接收 时 具有 国定 的 能 量 
E. 其 优点 是 把 能 量 E， 分 成 相等 的 小 增 量 正好 配合 多 道 分 析 
器 。 还 有 用 多 项 式 拟 合 的 分 析 解 来 找 互 等 方法 ， 不 过 现在 已 有 表 
可 查 . (可 参考 文献 [3] 表 VID. 
(5) 深度 分 状 率 

(3.1-21) 式 给 出 的 散射 因子 ， 无 论 对 于 厚度 x 小 时 还 是 在 
E 随 能 量变 化 不 快 的 区 域 ， 都 是 一 个 很 好 的 近似 ， 当 秋 直 人 册 
且 散 射 角 接近 180° 时 

aE| SE | 


[S] = K — + (3.1-37) 
f ZEE dx E dx ' KE f 


因此 , 背 散射 中 深度 分 辩 率 3x 依赖 于 探测 器 的 能 量 分 辩 率 JE 


6E = [S]óx (3.1-38) 
所 以 EEn 
Ar 一 AP — (34289) 
K dE dE 
. dx in dx out 
cosÓ, cos OB; 


LL C md E 


现在 建立 能 谱 高 度 和 样品 中 单位 面积 散射 中 心 数目 之 间 的 关 
系 .为 了 方便 ,以 后 讨论 的 内 容光 是 垂直 入 射 的 情形 , 即 0, = 0, 


(1) AREN 


首先 讨论 发 生 在 样品 表面 层 的 缘 散 射 事件 所 得 到 的 背 散 射 

HÉ. 由 于 在 这 个 区 域 散射 前 夕 的 能 量 可 取 作 E. 分 析 起 来 大 为 

简化 。 图 3.1-13 是 这 个 表面 层 背 散 射 过 程 示意 图 和 谱 ，。 表面 处 
的 谱 高 度 , 即 一 道 的 计数 ,可 以 写成 

H = Qa( E.)ONóx/ cosÓ, (3.1-40) 
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这 方程 说 明 在 表面 的 能 谱 高 度 正比 于 
G) 8， 打 到 样品 上 入 射 粒 子 总 数 ; 


-十 sx- 
Ga) 


图 3.1-13 各 向 同性 单元 素 样 品 表面 区 域 背 散射 过 程 
示意 图 (a) 和 能 谱 图 (b) 

Gi) olE,)， 在 人 射 能 量 为 E， 时 人 射 粒子 和 靶 之 间 的 平均 
微分 散射 截面 ; ú 

Gii) 9@。 探 测 器 对 应 的 立体 角 ; 

Gv) N， 原 子 密度 ; 

(v) 5z， 躺 中 散射 到 能 量 间隔 5E， 的 厚度 , E SE, 是 谱 
中 每 道 能 量 宽度 . | 

在 垂直 人 射 , 即 6 一 0 时 ,利用 aE, 一 [S]8x，(3.1-40) 式 
变 成 


H — Qc(E,)ON T" (表面 产 额 ) (3.1-412) 


或 

9E, 
[e] 
当 0, 5€ 0. 时 , 潜 高 度 与 表面 处 阻止 截面 因子 及 束 流 人 射 角 6, 的 
余弦 乘积 的 倒数 成 正比 ， 这 可 以 理解 为 粒子 在 向 内 和 内 外 通过 表 
面 层 时 损失 的 能 量 ， 如 果 阻 止 截面 高 ,阻止 截面 因子 Le,] 也 高 , 那 
么 运动 粒子 通过 较 少 的 几 个 原子 层 就 会 消耗 掉 一 定 的 能 量 、 这 就 
是 说 ,is。] 愈 大 ,在 固定 能 量 间 隐 58， 内 散射 过 程 的 数目 就 愈 少 . 
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H = Qo(E,)Q (表面 产 额 ) (3.1-41b) 


例如 ， 有 两 种 靶 材 料 4 和 8，4 的 阻止 截面 因子 大 于 B， 如 果 能 
量 损失 相同 ,那么 ,人 射 粒 子 同 4 原子 碰撞 机 会 比 8B 少 ， 因 此 ， 对 
4 靶 一 给 定 道 的 背 散 射 事 件 就 比较 少 , 

(2) 在 一 定 深度 的 散射 产 额 


深度 剖析 的 基础 就 是 把 谱 的 高 度 同 深度 < 处 宽度 为 sz NOTE 
条 材料 及 其 单位 面积 上 的 原子 数目 联系 起 来 图 3.1-14 给 出 ZË 
度 * 处 的 背 散射 过 程 示意 图 (a) 和 背 散 射 能 谱 图 (b). 其 中 


FE——4 


PH 


— KE 
ó(KE) 
N E, 

4r ôE, 


(2) @) 


Hi 3.1-14 各 向 疝 性 单元 素 样品 中 * 深 度 x 处 的 背 散射 过 程 示意 图 
(a) 及 能 谱 图 (b) 


5E， 定义 为 探测 系统 的 道 宽 ， 而 -5(KE) — 
相对 应 的 能 量 宽度 ， 类 似 (3.1-41) 式 , 在 人 射 能 量 为 ”已 时 谱 的 
高 度 为 


H(E,) = Oo(E)ON Š (KE) 


[S(E)] 
_ à(KE) _ 
92o(E)2 [eCE)] (3.1-42) 
其 中 8(KE) 也 可 近似 表示 成 
(KE) = 5E， (31-43) 


方程 (3.1-42) 与 方程 (3.1-41) 不 同 之 点 有 : G) SG) 是 在 
靶 内 而 不 是 在 表面 ,所 以 产生 的 能 量 宽度 是 5(KE)， 而 它 在 靶 外 
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又 变 成 dE. G) 能 量 确定 的 局 部 深度 标 度 [6(E)] 把 8l) 
和 5(KE) 联系 起 来 ， 从 3.1-14 图 可 得 


8(KE) = [SCE)]8x (3.1-44) 

dE 1 dE 、 

S(E)) =K SË + Ë .1-45 ) 
[S(E)) dx \E | cos8 | dx !KE (31745) 


也 就 是 说 , 求 能 量 为 E 的 粒子 在 靶 内 散射 而 从 靶 跑 出 时 能 量 为 EE 
的 产 额 ， 需 要 [SCE)]. Gui) 截面 o 是 连续 变量 E 的 函数 而 不 是 
常数 ， 因 此 ， 谱 的 高 度 妃 也 是 探测 粒子 能 量 E, 的 连续 函数 
6(KE) 项 是 不 可 测量 的 ， 但 它 可 同 E, 联系 起 来 。 于 是 方程 
(3.1-42) 变 为 


8E, (dE dË 
~ H(E,) = Qa( E)ON [SCEY] (全 a dx a) 
Oo EO E (KE) 3.1-46 
Qol * [s(E)] s(E,) ) | 


这 个 结果 的 物理 意义 是 : 随 着 人 射 东 穿 进 样品 ， 人 射 粒 子 能 
量 逐 渐 减 小 ,散射 截面 (E) 增加 ,这 就 使 得 产 额 HE) MAR 
测 粒子 能 量 已， 的 减 小 而 增加 。 另 一 方面 , 阻止 截面 a(E) 也 随 
Ej. 一 般 来 说 ，s(E) 同 下 的 依赖 关系 不 象 c( BE) 那样 强 ， 
但 是 当 E 的 值 减 小 时 ,。 可 能 增 大 ,也 可 能 减 小 ,因此 。s 的 变化 对 
背 散 射 产 额 来 说 可 能 增强 ,也 可 能 减弱 ， 具 体 地 说 , 当 e 随 能 量 减 
少 而 增加 时 , 产 额 减 小 ,因为 它 局 [e(E)] 成 反比 ， 而 比率 s(KE)/ 
s(E,) 变化 对 产 额 的 贡献 是 不 重要 的 . 


$ 3.2 各 种 臣 的 背 散射 谱 


— Bo RE 
0) 薄片 分 析 

背 散 射 谱 学 的 一 个 重要 应 用 是 分 析 薄 片 和 层 状 结构 的 国体 材 
料 。 这 种 谱 的 突出 特征 是 在 背 散 射 信号 中 既 可 确定 前 界面 又 可 确 
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定 后 界面 。 广 此。 有 两 个 独立 的 参数 : G) 相应 于 两 个 交界 面 信 
号 的 两 边缘 之 间 的 能 量 宽度 AE, GG) 两 边缘 之 间 信号 各 自 所 包 
含 的 总 计数 4.。 这 两 个 量 均 直接 与 薄片 中 每 单位 面积 的 原子 数 
目 有 关 。 图 3.2-1 给 出 薄片 对 背 散射 示意 图 ， 薄片 背 散 射 信 号 的 
能 量 宽度 按 (3.1-17) 式 给 出 

AE = [S,]: 

AE = N[&] 
: 为 薄片 厚度 。 由 (3.1-41) 式 给 出 表面 散射 粒子 产生 谱 的 高 度 。 


(3.2-1) 


(b) 


图 3.2-1 各 向 同性 单元 案 薄 生 样 品 背 散射 过 程 
示意 图 (a》 太 背地 射 能 谱 图 (b) 


如 果 革 很 薄 , 谱 的 高 度 变化 不 大 ,那么 谱 的 面积 ( 即 总 计数 ) 可 用 害 
形 面 积 表示 


AE AE m 
A=H (55) = Qo(E)0 fE (3.2-2a) 
H 3.2-1) 式 得 
A = Qo(E,)ON: (3.2-2b) 
一 般 情 况 下 ,散射 截面 与 能 量 平 方 成 反比 , 即 有 
一 EN - 
e(E) = o( E.) (&) (3.2-3) 


因此 , 当 薄 片 有 一 定 厚度 时 ,散射 前 夕 能 量 E 的 减少 相当 可 观 ， 散 

射 截面 随 深 度 增加 ,这 就 使 得 谱 高 度 随 能 量 减 少 而 增加 ， 如 图 3.2 

-1(b) 的 曲线 所 示 ， 所 以 ,在 计算 总 计数 4 时 ,必须 考虑 散射 截面 
* 120 + 


的 能 量 关系 ， 对 于 摩 度 为 : 的 薄片 ,我 们 有 
4 = ooN | o(E)dx (3.2-4) 


及 

E = E, 一 Nel Ei,)x (3.2-5) 
其 中 NelRin)r 是 粒子 沿 人 射 路 径 所 损失 的 能 量 . 将 (3.2-5) 和 
(32-3) 式 代 人 方程 (3.2-4) 式 , 并 假定 s(n) 是 一 个 常数 。 将 
o(E) 从 x 一 0 到 x = + 积分 可 得 


1 
A QQal E.)N: : — Nige( Eio)/E, 


(3.2-6) 
或 
= A]a( E.) QQ 

1 + LeCEi )A/o( E.)OQE,] 
其 中 EE,。 可 用 对 称 的 平均 值 EAE, 甚至 就 用 _E， 相 当 精确 


地 表示 出 来 。 〈3.2-7) 式 关于 N: 的 显著 特征 是 阻止 截面 仅 出 现 
在 修正 项 中 。 因 此 。 根 据 总 计数 4 确定 的 单位 面积 原子 数 基本 上 
与 薄片 中 元 素 的 阻止 截面 无 关 ， 但 必须 知道 打 到 车 上 粒子 总 数 0 
和 探测 器 立体 角 9。 因 此 ,要 对 系统 进行 绝对 标定 。 方 程 (3.2-6) 
右边 的 第 一 部 分 就 等 于 (3.2-2b) 式 表示 的 矩形 面积 ,写成 
(NI), = Afal E,)90 (3.2-8) 
于 是 ，(3.2~7) 式 可 表示 成 
Ne = (Ni) Í1 + (Ni [s(E;,.)/E,11”' 

如 果 知 道 151， 并 从 实验 上 测 得 样品 前 表面 散射 能 量 KE. 

后 表面 散射 能 量 E. 2% AE = KE, 一 E， 则 由 
AE = [E]N: 

可 以 确定 薄片 中 每 单位 面积 的 原子 数目 N:。 不 过 这 样 得 到 的 结 
果 没 有 (3.2-7) 式 的 精确 . 

用 背 散 射 谱 分 析 一 种 较 重 元 素 沉 积 在 较 轻 的 衬 底 上 形成 薄膜 
的 厚度 是 很 方便 的 ， 因 为 这 时 衬 底 的 缘 散 射 信号 不 会 同 薄 和 异 的 信 
号 相干 扰 ,在 厚度 :2 100 ÁB, 可 从 背 散 射 谱 中 人 确定 每 平方 厘米 


et121。 


Nt (3.2-7) 


BP wx- 疼 3.2-2 是 用 3.0 光电 子 伏 Het 对 铀 六 发 到 对 片上 ` 
得 到 * 种 不 同 厚度 的 薄 肛 的 背 散 射 谱 。 从 背 散射 谱 中 确定 厚度 
范围 是 在 125 到 4000 À. 为 笛 便 起 见 ,图 中 没有 画 出 硅 衬 底 的 背 
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3.2-2 2 光电 子 伏 “He 对 铀 燕 发 到 硅 片上 得 x 种 不 同 厚 度 薄膜 的 
ARAW EDEBE SAHA" 

散射 谱 。 从 铀 表面 散射 和 铂 - 硅 界面 获 射 粒子 之 间 的 能 量 差 在 玫 : 
面 能 近似 下 由 (3.1-19) 式 给 
AE = [8 ]N: = [#,] N: 

= = (224.4 x 10-5)N: 电子 伏 :厘米 ? (3.2-9) 
Le] 是 从 文献 [3] 查 表 VIE 得 到 . 记 以 ,在 表面 能 近似 下 ， AE 
Tc 之 间 有 线性 转换 关系 . 若 用 平均 能 近似 ,在 (3.2-8) 式 中 应 用 
(3.1~25 ) 式 给 出 [E], 


[8] = Knel Ein) + —— s( Eu) (3.2-10) 
, cos 


这 里 Ea 和 Es. 依赖 于 铀 层 厚 度 . MU, [5] Bü 上 变化 .不 
过 [s] 仅 用 于 估计 膜 章 。 如 果 铂 膜 原子 密度 也 是 N = 6.62 X 
10” 原 子 /厘米 ,那么 就 可 得 到 厚度 ¿ 表 32-1 比较 了 上 述 两 种 
不 同 近 似 下 由 能 量 宽度 AE 所 确定 厚度 + 的 值 ,其 中 E, 是 由 图 


sa 122。 


3.2-2 中 每 个 谱 后 沿 的 位 置 得 到 的 ,后 沿 的 斜坡 是 由 于 ‘He 离子 能 
量 离散 ,系统 的 分 辩 率 和 薄膜 的 非 均 匀 性 造成 的 ,后 沿 位 置 可 取 其 
半 高 度 处 的 位 置 .从 表 中 看 出 ,厚度 为 1000 及 时 ,两 者 相差 约 1%. 
3€ 3.2-1 表面 能 近似 和 平均 能 近似 下 背 散 射 谱 决定 薄 
膜 厚度 的 比较 (图 3.2-2) 


E, (THF) 1170 | 13550 | 1526 | 1670 | 1765 
AF, ( 干 电 子 估 ) | 674 | 494 | 318 174 79 


表 而 能 近似 A A) 4540 | 3330 2140 1170 530 
平均 能 近似 (À) 4320 3200 2100 1150 530 
差 值 (96) 5.0 3.9 1.9 1.7 0 


确定 厚度 的 另 一 种 方法 是 从 背 散 射 信号 的 面积 计算 厚度 ， 如 
(3.2-2b) 式 。 如 果 考 虑 人 射 束 进 人 靶 有 能 量 损失 ， 散 射 截面 随 人 
射 粒子 能 量 损失 而 增加 。 那 么 ， 这 时 散射 截面 的 能 量 关系 应 有 一 
个 修正 , 如 (3.2-6) 式 . 对 1000 和 的 铂 膜 , 当 2.0 兆 电 子 伏 "He 3& 
直人 射 时 ,此 修正 项 约 3.8 05. 

(Ni), = A/o(E,)QQ = 6.62 X 10" 原子 /厘米 
(3.2-11a) 
和 

N: = (N) Í1 — [e(E, )(N:) / EY = (Ni) [1 — 0.038] 

f f (3.2-11b) 

铀 的 s(E,) 29115 X 10-5 电 子 伏 * 厘米 如果 人 射 能 量 固定 ， 

修正 的 大 小 正比 于 N; 和 sg。 原子 数 低 则 s 小 , 修正 量 也 小 。 例 

如 ，1000A 厚 的 硅 膜 ， 2.0 兆 电子 伏 “He 背 散 射 的 修正 量 只 有 
1.2 96 而 不 是 3.8%. 

2.0 兆 电子 伏 ‘He 所 探知 的 深度 取决 于 ‘Het 在 靶 中 的 能 量 


BU. Blu, AE 一 500 千 电子 伏 在 铂 中 给 出 Ai 一 地 微米 ,而 


硅 和 铝 中 则 有 1 微米 ，2 兆 电子 伏 的 氮 离 子 能 分 析 铀 膜 的 最 大 厚 
度 是 1 微米 。 由 于 质子 在 同样 材料 中 的 能 量 损失 要 小 得 多 ,因此 ， 
用 质子 背 散 射 测量 薄膜 厚度 要 厚 得 多 。 如 图 32-3 示 出 1.4 JF 
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图 3,2-3 1.4 光电 子 伏 "He*(a) 和 'H*(b) 对 沉积 在 
gH E Eo E RS E CR DU? 


36 3.2-2 'H* 和 ‘Het 对 Al, Ni, Az 和 Au 等 进行 
Li tp EECE Ër 


可 分 析 的 深度 


TIR 'He* (a) 和 质子 (b) 对 沉积 在 碳 衬 底 的 金 膜 上 的 背 散 射 
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谱 。 对 0.6 微米 厚 的 金 膜 ，1.4 兆 电子 伏 Het 已 不 能 探知 [图 
3.2-3(a)]， 而 图 3.2-3(b) 表明 1.4 光电 子 伏 质 子 测量 3 MKI 
的 金 膜 是 没有 问题 的 ， 一 般 来 说 ,光电 子 伏 能 量 的 ‘He 离子 背 散 
射 分 析 的 厚度 约 是 1 微米 ,而 质子 束 则 用 于 分 析 1 到 10 微米 厚 的 
材料 。 表 3.2-2 列 出 不 同 能 量 的 气 和 氨 离 子 对 一 些 元 素 臣 背 散 身 
谱 可 分 析 的 深度 ， 


(2) 表面 杂质 


假定 在 质量 M 较 轻 的 本 底 上 有 较 重 元 素 7 的 杂质 ， 在 图 3.2- 
+ 中 ，4; 是 杂质 背 散 射 信号 的 面积 ,而 H, 是 自 本 底 表面 散射 信 
SAR., HJE (3.2-2 b) 得 杂质 数量 (每 单位 面积 的 原子 数 ) 
(Ni); 是 
- 90e, 
Bs; 代表 杂质 元 素 . ci SPEDEUUBGEDLÉGEDCT UH 8 E 
面 公式 计 算出 来 ， 立 体 角 8 由 实验 装置 确定 ， 而 电荷 量 0 是 测量 


(Nt), (3.2-12) 


z | ' 
g 
guB™~ | Ck: 
|^ KuEs 
1 


产 额 


KuEo K,E, 
| ES 
图 3.2-4 GGG EORRUCORISH NON A 


» [257 


过 程 从 电流 剂量 仪 得 到 的 . 从 (3.1-41b) 式 可 知 本 体 表面 产生 
的 信号 高 度 能 提供 入 射 粒子 总 数 和 探测 器 立体 角 乘 积 的 信息 ， 


M 
09 = Hs. (3.2-13) 
M 1 


其 中 背 散 射 阻止 截面 因子 的 下 标 和 上 标 分 别 表示 散射 原子 和 阻止 

介质 ; 若 简 写成 [elu 就 意味 着 对 既 代 表 散 射 原子 又 代表 阻止 介 

质 ， 将 〈3.2-13) RARA (3.2-12) 式 即 得 每 平方 旦 米 含 杂质 原 子 
数 

4, gu OE, 

UT, 7 n, a, Lo] 

BIER M PC Use RU S B. 把 样品 相对 于 人 射 束 倾斜 则 可 证 

明 杂 质 元 素 是 在 表面 ， 因 为 这 时 杂质 的 背 散 射 信号 的 能 量 不 随 倾 

jara. 

图 3.2-5 是 2.0 JETER *He 离子 对 正 肢 在 散射 f 2 170? 

的 背 散 射 谱 ， 其 中 表面 杂质 含有 氧 、 硅 和 金 ， 碳 本 体 谱 的 前 沿 是 

98 道 (位 置 取 半 高 度 处 ), 三 个 杂质 的 峰 位 置 是 在 141、222 和 366 

道 ( 位 置 均 取 在 各 峰 最 大 全 半 宽度 之 中 点 )。 右边 坐标 为 运动 学 因 

子 , 其 什 为 Ke 0.2526, Ko 一 0.3625，Ksi = 0.5657 和 Ka = 


(3.2-14) 


产 额 (计数 ) 
运动 学 因 于 CKY 


Hl3.2-5 2.0 兆 电子 伏 “He 对 含有 O. Si 和 Au BEREIT K 
HW LER: EHAN 0 = 170*, Q= 4,11 msr, RHA 
15 WR Q = 10 (m6 25 X 10 离子 
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0.9225 印 ， 虚 线 的 斜率 给 出 道 宽 为 5 千 电子 伏 ， 在 18 Pii TR 
截止 ， 因 此 ,探测 能 量 E 可 从 5 千 电子 伏 乘 以 道 数 再 加 上 18 T 
电子 伏 得 到 ， 在 这 个 实验 中 ,固体 探测 器 所 用 的 活性 面积 为 49 dE 
X, WEE 109.2 ERK, MAE 4.11 毫 球面 角度 msr). 收集 
的 总 电荷 是 10 WEE, Q = 625 x 10^ 离子 .根据 (3.2-12) 和 
(3.2-14) 式 算出 表面 上 每 单位 面积 的 原子 总 数 (N); 放 在 表 3.2-3 
中 .在 收集 电荷 时 要 注意 去 掉 二 次 电子 ， 


表 3.2-3 图 3.2-5 的 结果 分 析 *) 


(Np) (10° 
原子 /厘米 *) 


KjEo 
ET Tix — 
子 伏 ) | EBX’) ”方程 方程 
(3.2—12) (3.2—14) 


C 505 10.037 |1100 

O 725 20.5 20.9 
Si 1131 7.2 7.4 
Au 71845 0.67 0.68 


9 实验 条 件 : EQ 2.0 兆 电子 伏 , 重 直人 射 ; 散 射 角 8 = 170^, Q = 4.11 AE 
ME» Q = 10 微 库仑 = 6.25 X 10. pP, 6E, 一 5.0 千 电 子 伏 及 [s], 一 
42.6 X 1077 电子 伏 - EX K; fü o; 取 朋 文献 [1]。 

* Hy 为 碳 背 散射 信号 的 表面 高 度 . 


表 3.2-3 和 图 3.2-5 通常 用 来 估计 背 散射 法 确定 杂质 的 灵敏 
度 (一 个 原子 层 的 量 级 通常 是 10 原子 /厘米 ). 原则 上 讲 , 一 个 低 
噪声 系统 中 应 该 没有 本 底 计 数 ， 具 要 不 断 增 夫 8 就 可 以 探测 很 少 
量 的 杂质 ， 然 而 ,实际 上 , 8 愈 大 本 底 噪声 也 愈 大 ， 所 谓 灵 敏 度 总 
是 同 具体 实验 条 件 有 关 . 象 上 述 的 这 种 情况 ,2.0 Jkh FIR 'He 离 


子 背 散射 灵敏 度 也 可 从 纯 经 验 的 公式 
[Zs CHEER Y ioa 
(ND, ~ L CA | x 03088 OK 


(3.2-15) 
来 估算 , 它 只 给 出 表面 杂质 的 最 少数 量 的 估计 值 ， 而 且 仅 适用 Z, 
(杂质 元 素 ) 大 于 Z, (本体 材料 ) 的 情况 。 对 于 碳 表面 含 金 杂 质 ， 
上 式 给 出 可 探测 的 最 小 值 为 102 原子 /厘米 '. 


° 127。 


(3) -AERALA AAA aat 


图 3.2-6 是 SiO， 衬 底 上 有 银 和 人 金 两 层 薄膜 及 其 背 散射 谱 示 
意图 ， 金 和 银 信号 的 高 度 分 别 为 Ha 和 Hu HERA 

Ha _ San [el bum 

(K. E) 

最 后 一 项 S(KQE)/S(KAE) 很 接近 于 1。 大 多 数 情况 取 1 时 只 

有 5% 的 误差 。 但 是 ， 为 了 考虑 谱 中 每 道 能 量 和 靶 中 界面 处 一 层 

ór 相应 能 量 宽度 之 差 ， 这 一 项 不 可 取 为 1 [ 见 (3.1-44) 和 (3.1- 

46) 式 ]. 银 和 金 的 修正 项 略 有 不 同 ,有 两 种 方法 可 求 得 这 一 项 .第 

一 ,阻止 截面 比 , 也 即 


B(KAE) ~ BCK aE) e" (Ene) (3.2-17) 
lK aE) e™( En) &^'( K JE) 


(3.2-16) 


E 
| — 
EHE KEI 一 
DAS 
Eras 
Ag Au 


了 Ag Euas Kas Eg 
能 E 


3.2-6 TERR HU EBR ROC EC GEROA EOM MA E E 
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式 中 用 e^" 是 因为 在 Au 中 出 射 路 径 的 能 量 损失 ， 这 里 Era 
和 E, 是 探测 器 中 测量 到 的 在 界面 处 分 别 自 金 和 银 获 射 的 粒子 
的 能 量 . 

和 &(KE), 


lKa E) = L 4. de^ = (Ë, Jue] 8E 
, (3.2-18) 
s 

ó(K, E) = |: + dE ^ aee OE 


作为 一 种 近似 ,用 Ka E 和 K, E R 73 对 2000 挨 厚 金 膜 的 


修正 项 s= N: 的 大 小 在 0.7 兆 电子 伏 人 射 时 为 十 3%, 在 2.0 兆 电 


子 伏 时 为 —2 %. AUS M 2-18) 可 得 
lK E de". Au An 
3I 一 1 十 = (KE) — i (KeE)| N^» 

| (32-19) 

方程 (3.2-19) 比方 程 (3.2-17) 复杂 得 多 ,但 它 给 出 了 修正 项 的 大 

小 ， 而 且 修 正 项 正比 于 厚度 NM, 在 大 多 数 情况 下 两 者 相差 不 到 

02%. — 如 果 只 考虑 相当 于 表面 或 接近 表面 散射 那 部 分 谱 的 高 度 


比 , 则 (3.2-16) 式 简化 为 


Hau — Sa [e] 《3.2-20) 
Ha gw [el 


利用 相对 高 度 测量 比 绝对 高 度 测量 的 优点 是 : G) KENOM 
9 进行 绝对 标定 ; (ü) 对 仪器 装置 的 长 期 稳定 性 要 求 不 那么 严 
格 . 
= ”化合物 靶 (6, 一 0， 委 直人 射 ) ， 
(1) 薄膜 

若 有 一 一 均匀 自持 的 AlO， 薄 脐 并 假定 整个 薄片 厚度 内 能 最 可 


失 近 似 一 个 常数 ， 那 么 
AE, 


[51220 


(3.2-21a) 


e 129 。 


或 者 

AE, 
[S ]6':9» 
其 中 上 标 (ALO) 系 整 个 氧化 铝 的 介质 ,也 即 信 射 粒子 在 其 中 损 
失 的 能 量 ;而 下 标 Al 或 O 表 示人 射 粒子 同 铝 或 氧 原子 发 生 散 射 ， 


dE 1 dE 
S] 和 0 = Kn < IPTE 
[S]A Mo T Toosó]| 4z 


(3.2-21b) 


z = 


(3.2-22) 


( A19) 
式 中 能 量 损失 的 一 项 (全 ) 总 是 对 介质 (A0) 决定 的 。 对 于 
(SI^^ 只 要 把 Ka 换 成 Ko 即 可 。 在 E。 处 和 在 相应 于 表面 
原子 散射 的 KE， 处 求 能 量 损失 (A5), inf 3.2-7 所 示 . 


N 


KAIEo Ko E 


E AEng 


Eno KoEa Eum KaEo 
能 s 
E 3.2-7 化合物 薄 模 分 析 : ALO, WEREMA 
根据 布 喇 格 规则 〈 见 第 二 章 $2.4) 可 以 假定 阻止 截面 是 单元 
索 阻 止 截面 之 和 : 
[sj^bao = 2[6]^! + 3[e]9 (3.2-23) 
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但 是 由 于 元 素 和 化 合 物 密 度 不 同 ， mam (E) m (28 的 


相 加 求 得 能 量 损 失 (A7) ^. ZEFU82 BLIERMUR EET Le TA, 
ALO; 薄膜 厚度 可 表示 成 


NOs = Telex S (3.272242) 
A! 
NAbpov 一 am (3.2-24b) 
6 


AH [e] 和 [e]559 H (3.2-22) 式 给 出 。 然而 由 于 每 个 原 
子 的 阻止 鹤 面 可 定义 为 
1 dE 


e = 一 一 (3.2-25) 
N dx 


故 可 招 2-22) Ahi (ZE) 用 Ls] siis. Nevo geom 


位 体积 ALO: 分 子 的 数目 ， 从 方程 (3.2-24) 可 得 
AÉA — ENDE 193 
AEo [s] 819, 
| 这 个 比值 一 般 对 化 合 物 组 合 和 布 响 格 规则 实用 性 都 不 灵敏， 因为 
铝 、 氢 和 三 氧化 铝 的 阻止 截面 形状 很 相似 。 此 值 与 化 合 物 所 包含 
的 原子 质量 有 关 , 在 0.9 和 1.1 ZERE.. 
粒子 自 表面 散射 的 信号 高 度 可 以 写成 
Ha = Wa 2055r4alo — 


(3.-26) 


NAO, 
HA = 0a, 一 一 一 一 x" E (58) (3.2-27) 
8E, (NS 
Ho = OQoo Te]. (as) (3.2-28) 


式 中 NAb% (或 NO) 是 ALO, 样品 中 每 单位 体积 的 铝 ( 或 氧 ) 原 
子 数目 ,由 于 每 个 分 子 有 2 个 铝 原子 和 3 个 氧 原 子 , 故 比率 NAh%/ 
NAS, 和 Neso/ N^ 分 别 等 2 和 3. 两 者 谱 的 高 度 比 是 
Ha — sa [elo (NR) 
Ho oo [s]; 


Al,O. 
o. 


(3.2-29) 
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艇 后 一 项 (Nh 和 9%/ Nao,) = 2/3 是 丢 中 铝 对 氧 的 原子 浓度 比 。 还 
可 以 从 〈3.2 一 26) 式 所 定义 的 信号 面积 推出 浓度 比 ， 铝 和 氧 得 到 
的 面积 比 - 
An on NAO 
f Ao go NO 
MRENE, cas co 和 Le] 都 不 能 在 一 给 定 的 能 量 求 出 . 
这 时 必须 进行 数值 积分 ,或 者 如 (3.2-6) 式 所 示 求 o 和 fs] 的 平均 
值 . 


(3.2-30) 


(2) 衬 底 上 的 化 合 物 薄膜 


有 些 情况 是 化 合 物 包 含 一 个 很 重 的 和 一 个 很 轻 的 元 素 ， 而 笠 
底 上 仅 含有 重 的 原子 ,例如 在 乌 衬 底 上 生长 Ta,O, 薄膜 , 谱 的 氧 
化 部 分 的 高 度 和 面积 不 能 直接 准确 测量 ， 因 为 从 钥 的 衬 底 上 有 较 
大 的 散射 本 底 , 图 3.2-8 给 出 其 背 散 射 谱 示 意图 。 测 得 AEx。 和 
计算 [s]in 可 以 得 到 厚度 


Ta;O, 
w ~ Eo 
Ta Kr Ea 
N ins E 


图 3,2-8 EDS E89 1asO， 薄 膜 的 厚度 和 组 分 的 分 析 示 意图 
í32 3 


AE 
NTs; 一 Ta 3.2-31 
[s]129 ( 


比较 粒子 在 界面 处 为 衬 底 锂 和 Ta39， 化合物 散射 所 产生 的 
信和 号 高 度 HE 和 Hr%， 就 可 得 到 薄膜 的 浓度 比 ， 类 似 (3.2-16) 
$1(32-29) 式 可 得 

Hi _ [el Nm 

T [s]? NE 

此 式 没 有 (3.2-29) 式 的 散射 截面 也 没有 (32-26) 式 中 的 能 EE SC 
度 比 ,因为 散射 物质 Ta 不 变 而 只 是 其 排列 有 变化 . 

为 了 说 明 问 题 ,我们 来 考察 2.0 Jeri TIK “He 离子 在 硅 衬 底 
EREK SiO， 薄 膜 的 背 散射 谱 ， 如 图 3.2-9 所 示 。 DARRE 
15 毫 微 安 ， 总 剂量 为 10 微 库 是 用 带电 流 积分 仪 的 法 拉 第 简 测 得 


(3.2-32) 


Fui X10) 


SER OEB T) 


Hl 3.2-9 2.0 光电 子 伏 :te E A 830 SO Pt h Eny ipi lut, 
垂直 人 射 ，9 = 170° Q = 4.ilms, Q = 10 微 库 =6.25 X10? 
Bf 8E = 5.4 千 电子 估 
的 。 从 谱 中 确定 信号 高 度 HšiO: 和 HOO 494 1500 和 980 计数 . 
有 两 种 等 效 的 方式 使 用 布 噶 格 线性 相 加 原理 来 处 理 介 质 的 阻 


+ 133 + 


止 截面 : G) 以 分 子 为 基础 考虑 每 个 SO, 分 子 的 阻止 截面 


gsio 一 65i + 289 (3.2-33) 
Gi) 以 原子 为 基础 ,把 它们 作为 混合 物 
£SimOi- m == 0,3385i + 0.6669 (3.2-33a) 


其 中 m= 033, M02688 3-8 87 -EUF BH AUN. 图 3.2- 
10 给 出 这 两 种 方式 的 有 效 截 面 .在 垂直 人 射 时 ,从 分 子 角度 考虑 
氧 的 信号 高 度 是 


sio 1 Nao, 8E, - 
Hit = (2000 NG s (3.2-34) 


其 中 (N/N) 一 2， 因 为 每 个 SiO， 分 子 中 有 两 个 氧 原子 . 
而 从 原子 的 角度 考 目 ,混合 物 SiO, PAR SAREE 


Nimr- m sE ' 
SimO, m = o 1 _ 
Hàn sol E,)O QO NT Te n9 s (3.2 Ma) 


8SiO, = 85i + 289 


be5im0i-m 一 0.338S1 + 0.6669 


FERE 21079 电子 伏 - oen) 


0,2 0,4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 i.6 1.8 2.0 


*He BE QUE T 
图 3.2-10 “He 离子 在 Si，0 和 5iO， 中 的 阻止 截面 。 二 氧化 硅 的 
截面 是 从 sS! 和 8sim01-m 两 种 角度 来 作 线性 相 加 的 


Herh (Ni o0: m Nimm) — 0.66. 由 于 [so]8m9%-m 现在 是 每 个 
原子 的 有 效 阻止 截面 因子 , 故 氧 原子 浓度 必须 取 Si O, 的 一 个 


9 上 3 和 


原子 浓度 , 它 是 SO 分 子 的 三 僧 ， 表 3.2-4 给 出 二 氧化 硅 上 述 两 
种 方式 的 e, H Al [e] 的 表达 式 。 


B 3.2-4 表面 能 近似 下 两 种 不 同方 式 
表达 . 30, 03 s, H 和 [°] 


”分 于 模式 原子 模式 
(810, -的 一 个 分 子 》 (0.33 原子 Si + 0.66 AT) 
Nsios = 2,3 x, 102 fix? NS Oi. m = 6.9 X 107 MX”. 
NË: = 4.6 X 10 厘米 NEmoi-m = 4.6 X 102 厘米 
gO, 一 8Si 289 — 8S mi... == 0.3385! + 0.668" 


[5,]8/9:9—226 x 1035 AFR- EK’ [8, ]SimOi-sssm75.3 x 107? di --(R - 厘米 : 
[5518/91213 X p» AFR- 厘米 [8515991 -m971.05€ 107" 2 g IÑ - 厘米 ? 


Hg: = = = H i yumm. -—— = 

Hii 05Q9Q 一 ns i 1522 Hija 0. 1530890 7 iu, i Eie = 1522 
Hg: = 2000 reas = 966 Hg’ mO: -men0 660 5 z 966 
. 8 2 Op Q fe. 10, | 8 o 0 rao 


另外 ,在 图 32-11 中 ,类 似 (3.2-31) R, HER iE LIE ERE TP] fB 
快 算出 二 氧化 硅 薄 膜 厚度 : 
N: = AEsi/[e,lile: 一 AEsi/(226 
X 1075) 电子 伏 - 厘米 
N: = AFo/ [slo = AEo/(213 (3.2-35) 
X 1075) 电子 伏 : EX 


式 中 阻止 截面 是 从 分 子 角度 来 考察 的 并 从 表 32-4 得 到。 从 图 
3.2-11 得 到 AEs 一 262 FR FIBI AEo = 238 FETI. EH 
(3.2-35) 两 式 可 分 别 计 AEs 的 N: 是 1.16 x 10* 分 子 /厘米 ”， 
AEo BJ N: 是 1.12 X 10* 分 子 /厘米 ， 两 者 的 平均 值 1.14 X10* 
SiO;/ 厘米 *, 相当 于 5000 RERI SIO, HG, 不 过 这 时 假定 氧化 硅 膜 
的 密度 同 本 体 二 氧化 硅 密 度 一 样 ， 均 是 2.28 X 10"S10; jy THE 
AK. 


(3) 45 16e d X ES 分 析 ( 用 能 量 损失 比 法 ) 
能 量 损 失 比 法 求 散射 前 夕 的 能 量 E, 是 假定 粒子 在 关中 散射 


»135. 


_1 Log 1 
3e $6 07 03 09 19 Li L2 L3 
能 量 ( 兆 电子 伏 ) 


图 3.2-11 2.0 兆 电子 伏 "He 离子 入 射 到 娃 衬 底 上 热 生 长 5000À 
EE) SiO, ROR RANE 


后 向 外 路 径 损 失 的 能 量 AE。 和 散射 前 向 里 路 径 损失 的 能 量 AE;， 
yy AE ou 
zit e= AE. C REEK, 也 即 
一 AE out 
AEin 
见 图 3.1-10， 能 量 损失 AE, = KE — E, 和 AEL E, — E, 
F, a= (KE — E)E, — E), 
E = (E, + aE;,)(K + a) (3.2-37) 
e 的 近似 值 可 从 表面 能 近似 中 确定 。 假定 (3.1-12) 和 (3.1-13) 
式 可 分 别 写 成 x/cosb 一 (BE, 一 BE)/s(E)N 和 x/cos0, 一 
(KE, 一 E,J/s(KEQON, WA 
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= 常数 (3.2-36) 


az: [S(KE,)/8(E.)] um. (3.2-38) 


查 阻止 截面 表 很 容易 得 到 w 值 ， 然 后 代 人 (3.2-37) 式 即 找到 E. 
它 特别 适用 于 薄膜 分 析 ， 因为 此 时 表面 能 近似 是 适 适用 的 。 同 样 也 
可 用 到 多 层 膜 的 情况 以 确定 在 各 种 介面 散射 前 的 能 量 ， 由 于 粒子 


在 向 外 路 径 和 向 


里 路 径 所 走 的 路 程 相同 , 所 以 ,虽然 不 同 层 的 组 分 


^n] fH o 什 变 化 不 大 。 图 3.2-12 是 镍 膜 和 衬 底 硅 之 间 有 一 Nisi 


THERCH P^ MEO S107) 


Bi 3.2-12 


12 1 s Nare 
` *He 


Ni 


10 | 


0.4 0.6 0.8 L0 1.2 1.4 15 
能 量 ( 沙 电子 伏 ) 


2.0 KAFR ‘He 离子 人 射 到 具有 NSi 夹层 多 层 胺 
样品 上 背 散 射 谱 " 


表 3.2-5 用 能 量 损失 比 法 计算 图 3.2-12 Wi MB 7 


位 š 


Ni 表面 

Ni/ Ni, Si 界面 
Nixi/Si 界面 
Ni/ NiSi 界面 
NLsi/Si 界面 


EN Z Cas = 1.11 和 as, = i.29) 


_ E, + «E 
BAGUE | (PETR) | (EATR | CORO 


Ni 
Ni 
Ni 
Si 
Si 


夹层 的 背 散射 谱 “。 硅化 物 的 存在 使 Ni 和 Si 谱 均 下 降 成 一 个 
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台阶 . 当 au 一 LIL 和 ma 129 时 ,由 (3.2-37) 式 可 算出 在 
各 界面 散射 前 的 能 量 E, ATA 325. "TIR, XE Si/ Nissi 界面 
处 的 能 量 和 Ni 及 Si 原子 散射 计算 的 能 量 符合 得 相当 好 . 
三 ”混合物 的 分 析 

车 一 个 固体 样品 由 两 种 元 素 4 和 8 混合 而 成 ， 并 且 其 浓度 随 
深度 变化 ， 我 们 可 以 采用 已 经 用 过 的 各 种 符号 和 公式 加 以 适当 的 
修正 来 处 理 这 类 问题. 
(1) 接近 表面 的 分 析 

在 图 3.2-13 中 ,由 上 一 节 讨论 可 知 

: HP = g0z N * (3.2-39a) 


A 
= 00cy 一 一 一 -全 (3.2-39b) 


TK GE, KgBe 


EiasEin 


能 量 


图 3.?-13，4 和 下 两 种 元 素 混合 物 背 散射 谱 分 析 示意 图 
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式 中 HP 是 混合 物 AB 在 角 备 处 自 4 原子 散射 栓 子 能 谱 的 高 度 .。 
混 台 物 中 4 和 她 的 原子 浓度 分 别 是 NT MNF, MAREA NA. 
因此 


NE = NT + Ng f (3.2-40) 
— E 
o Ln r EE (3.2-402) 
RENEA NR IRE ADORA. 
645 人 和 VE NE s? = C ,8^ + C ys? (3.2-41) 


此 方程 与 (3.2-23) 式 有 所 不 同 ， 在 (3.2-23) 式 中 e^o. 是 一 给 定 
分 子 ALO; 的 阻止 截面 ,而 (3.2-41) 式 中 683 是 混合 物 中 一 给 定位 
| rC S Cn NT c, a 
M ° 


`. ` 


P "1 £4 *(K,E,) (3.2-42) 


(517 一 N“5[s]2 . (3.2-43) 
这 种 分 析 的 目的 就 是 要 从 高 度 或 高 度 比 中 得 到 原子 浓度 . 如 果 有 
纯 元 素 4 的 标准 样品 , 问题 要 简化 得 多 . dir A GR IL BEC tt 
于 所 产生 的 背 散 射 谱 的 高 度 可 以 从 (3.1 41) 式 得 到 


[s]? = K,s*(E,) + 


H4 = QQo, sli L (3.2-44) 
HOPHO 2-1) RG 2-4) 5T 
MNA x | 

JA 4 1 


———(——— 
HRE Ca GR Ca/ 64). e 
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(2) 浓度 剖析 


在 一 级 近似 下 ,把 单元 素 知 中 含有 另 一 元 素 4 的 浓度 剖析 ， 
看 成 是 上 述 表面 分 析 的 一 种 迭代 . 与 表面 分 析 类 似 , 我 们 可 以 取 
探测 能 量 Ea 的 重 杂 质 4 的 信号 高 度 HF, Ea 相当 于 深度 z 处 
散射 事件 发 生前 夕 的 能 量 E, RAR HA" 同 纯 的 单元 素 靶 4 在 
Ei, 测量 的 信号 高 度 加 以 比较 ， 此 时 En 对 应 于 深度 x 处 散射 前 
夕 的 相同 能 量 E. W 3.2-1 给 出 所 有 符号 。 两 者 谱 高 度 比 率 可 近 


似 写成 


HAE) . "Wes _[e(E)]4 
HE) (e( E)]177 
和 f | 
HAE.) ., c4CE) [s(E)]#° NPC) 
H$(E,)  c,(E) [e(E)]# Ni C) 
方程 (3.2-49) 和 方程 (3.2-45) 有 几 点 不 同 ; 


(3.2-47) 


(3.2-48) 


KaEo 


. 能 重 
图 3.2-14 混合物 AB 和 纯 元 案 4 背 散 射 谱 的 高 度 比 示意 图 


(i) 在 方程 (3.2-47) 中 虽然 深度 不 同 , 梭 测 能 量 不 同 ,但 两 者 
高 度 均 是 在 散射 发 生前 夕 相同 能 量 E 处 求 得 的 ， 
(ü) 从 计算 中 得 到 的 C. (lx) 是 深度 x 处 元 素 4 的 局 部 浓度 
d. 

(ui): 在 能 量 互 而 不 是 E, 处 求 [8] 的 值 , 

(3.2-49) 和 (3.2-48) 式 都 是 近似 的 ， — QM 
能 量 宽 度 之 差 所 引起 的 修正 . 对 高 度 比 来 说 ,这 种 修正 大 约 5 pE 


(3) "HA 


对 于 铅 铜 合金 构成 混合 物 Alo, Cus, — 
m|(1 — m), "fg Ahm Cu, 简写 成 AlCu; HL IRR E 
格 规则 有 
i g^lC mm (I — m)g^! + mec ` (32:45) 
于 是 铜 和 铝 在 Al Cu, 背 散 射 谱 ( 如 图 32-15) 的 信号 高 度 比 是 


E 


PURGHEXIC - 


EROR TUO 


图 3,2-15 2.0 午 电子 伏 "He. 离子 人 射 到 Al RECO). 
和 Al & 6% Cu 样品 (@ ) 的 月 散射 谱 ， 测 有 量 参 数 是 : 
8 —170?, Q = 4.11 msr, 6E = 5( 干 电子 伏 ) 
Q = 10 BRE 996 25x 100 离子 53 
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CHEG 0 m sw [eM 
HNO 1—m on P 
诚然 ,如 前 一 样 , 上 标 AlCu RRELA, FRERET Al 
或 cu， 假定 自 相 同 介质 中 不 同 元 素 散 射 粒 子 的 [s] 比率 接近 于 
1 且 不 因原 子 浓 度 比 的 变化 而 改变 很 大 。 因 此 , 先 可 令 [g] 比 率 等 
于 1 来 确定 w 和 1 一 m 的 零 级 值 ， 再 用 mw 和 1 一 m 零 级 值 来 计算 
[e] 较 好 的 值 ,又 把 它 放 人 (3.2-50) 式 求 出 新 的 m 和 1 一 mw 值 .一 
次 迭代 使 其 改变 百 分 之 几 . 
但 在 计算 不 同 结构 中 相同 元 素 的 信号 高 度 比 时 , 则 不 能 把 [el 
比率 看 成 是 1。 例 如 ，Alcu 中 的 Al 高 度 对 Al 的 高 度 比 是 - 


Pai om ) I (32-51) 


由 图 3.2-15 能 谱 , 组 分 是 m 一 0.0672, 但 测 得 的 比率 HATH = 
0.90; 这 意味 着 ， 如 果 [e] 比 率 为 1 则 有 m= 0.10， 也 即 是 说 ,如 
果 不 考 虑 阻止 截面 的 变化 ， 误 差 接近 一 售 . 


(3.2-50) 


杂质 的 深度 分 布 
(1) 离子 注入 样品 


背 散 射 谱 学 首先 应 用 于 半导体 问题 的 就 是 研究 离子 注入 过 
程 。 关 于 离子 注 人 方法 对 材料 的 改 性 及 对 半导体 器 件 的 应 用 将 在 
第 七 章 中 论述 。 这 里 只 举 一 个 简单 例子 说 明 背 散射 谱 学 在 研究 注 
人 剂量 、 射 程 剖析 、 杂 质 原子 定位 和 损伤 分 析 中 的 作用 。 图 3.2-16 
,是 2.0 浪 电子 估 "He. 离子 自 硅 革 的 背 散 射 谱 ， 而 奢 鞠 以 250 FE 
子 伏 的 ”As 离子 注 人 ， 注 人 剂量 达 1.2 x10 原子 /厘米 2 硅 的 
信号 是 一 个 平台 状 ,前 沿 为 1.13 Jes TH, 砷 的 信号 (图 中 已 放大 
给 出 ) 是 高 斯 分 布 ,其 峰值 在 1.55 光电 子 伏 及 FWHM 为 60 千 电 
FAR. 峰 位 比 表面 处 砷 能 量 边缘 KALE, 一 1.618 兆 电子 伏 向 低 的 
方向 位 移 了 AE, 一 68 千 电子 伏 ， 表 3.2-6 给 出 图 3.2-16 测 得 
的 数据 . , 

从 图 3.2-16 可 以 进行 零 级 近似 分 析 ， 即 表面 能 近似 , 并 计算 
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P^, si rR 107) 
PAR, AsGT8 102) 


11 L2 1.3 1.4 L5 1.6 3 


能 最 (光电 子 伏 》 


E 3.2-16 2.0 JE TR Het HER CARH. EREA 
TRE 25.1.2 10'* AAT AK BOBR EA RB REOS 250 千 电子 
R. ERRER” S 和 ”As REATHA T fE CM 
出 剂量 射程 和 砷 在 硅 中 的 射程 分 布 ， 若 注入 层 很 浅 ,计算 阻止 截 
面 和 微分 散射 截面 可 以 采用 表面 能 近似 ， 招 注 人 的 砷 看 成 是 表面 
杂质 ,用 方程 (3.2-14) 计 算 注 人 剂量 。 即 
(ND), = 2 PNE ul 一 12 X 10” 碑 原 于 /厘米 (3.2-52) 
与 注 人 剂量 的 标 称 值 符 合 . 
Miri i rh s EARS RET DLE BTE RE RC 

HE. 根据 (3.2-48) 式 和 表 3.2-6 的 数据 可 得 ， 


-一 AL As -SI 一 0 Fe — 0.166 3.2-53 
Ns Hs, aA (Ei) [6,18 % ( ) 


因为 Na = 4.78 X 102 原子/ 厘米?, 所 以 Na = 8.3 X 10? RF 
/厘米 . 
”要 得 到 浓度 剖面 ,就 要 用 到 阻止 截面 因子 Le,]%, 砷 的 峰 位 在 


* 1⁄3 ° 


表 3.2-6 根据 表面 能 近似 从 图 3.2-16 得 到 的 数据 ” 


数 i ig £ 数 
Haj,o 一 27000 计数 [6,18] = 92.6 X 107 p PR- 厘米 
HS = 250 计数 (峰值 处 》 Ceol], = 95.3 X IOUR P- BOE" 
A, = 3350 计数 GA, = 1.425 X 10-2 厘米 
ARa, = 68 千 电子 伏 Og = 0.248 x 107* Boe? 
(FWHM),, = 60 千 电 子 伏 Kas = 0.809 


Ksi = 0.566 


© E, — 2.0 JS TIK SB Ab 散射 角 0 = 170 K óE = 5.0 TR TX. 
表面 边缘 向 低能 如 位 移 了 En 一 68 千 电子 伏 , 且 


Ns R, = T 一 7.14 X 107 原子 /厘米 — (32-54) 
| BojAs 


式 中 R, 是 注入 砷 的 投影 射程 ， 由 于 Ns = 4.98 x 102 原子 / 厘 
米 :, 则 可 得 R, 一 14303, 

当 注 人 分 布 为 高 斯 分 布 时 ,深度 剖面 可 用 投影 射程 R 和 射程 
离散 AR, 来 表述 ,其 中 射程 离散 AR, 是 深度 高 斯 分 布 的 标准 偏 
差 .标准 偏差 同 高 斯 分 布 最 大 值 的 半 宽 度 FWHM 关系 是 

FWHM 一 2(2in 2) x (标准 偏差 ) 
= 2.355 X{ 标 准 偏差 ) (3.2-55) 
— FWHM 为 60 千 电子 伏 ， 它 不 仅 是 砷 的 深度 分 布 
而 且 是 背 散 射 系统 的 能 量 分 辨 率 和 “He 的 能 量 离散 . 

背 散 射 系统 的 能 量 分 辩 率 还 可 以 从 图 3.2-16 中 硅 谱 平台 边 
绿 的 斜率 得 到 ， 如 果 将 接近 硅 表 面 的 平台 边缘 微分 ， 则 可 得 到 负 
的 高 斯 分 布 ( 负 值 是 因 产 额 随 能 量 增加 而 减 小 ), 那 么 ,这 个 负 的 高 
斯 分 布 的 FWHM 就 是 背 散 射 系统 的 分 辨 素 。 如 果 测 量 硅 谱 台 阶 
从 12% 到 88 % 的 高 度 算 作 能 量 展 宽 , 其 为 22 千 电 子 伏 .'He 离 
子 在 硅 中 的 能 量 离散 可 从 玻 尔 理论 ( 见 第 二 章 的 $2.6) 估计 出 ,在 
注 人 区 约 为 3.2 千 电 子 伏 , 于 是 ,能 量 离散 的 FWHM 是 2355 x 
3.2 + IR =7.5 T dH. 

还 需要 从 测 得 砷 的 FWHM 去 掉 测 得 系统 分 辩 率 FWHM, 
(22 千 电子 伏 ) 和 能 量 离散 (7.5 千 电子 伏 )， 假 定 这 三 个 分 布 均 是 
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von 86 M MAL, Ces ce adden IX e MRUAS s `. 


Ti Jj SCR DER SLE 75 HD: 
FWHM (修正 的 )=[(607 — (22y — (7.52 
—55.3 CFR TR) |^. (32-56) 
此 值 代 表 砷 在 硅 中 实际 的 能 量 展 宽 ， 用 (3.2-54) 式 很 容易 把 其 转 
化 为 深度 刻度 
AR, 一 FWHM( 修 正 的 )/2.355 N[e,13i = 500 À (3.2-57) 
如 果 采 用 平均 能 量 近 似 (3.1-24) 和 (3.1-25) 式 , 则 有 


[8] = K,,s(E,,) + E E.) (3.2-58) 
式 中 Ba => (E + E) 和 ow =— (E, + KE), E 为 散射 前 


FREE. Fpa En A Eo 可 由 对 称 平均 能 量 近 似 得 到 
Es = EQ— AE = E, — I NR,s(E,) 


— 1982 FEF (3.2-59a) 
互 = E, + i AE = E, 十 INR) 


= 1569 FE FAR (3.2-59b) 
把 这 两 数值 代入 (3.2-58) 式 得 [E]Ë = 97.1 X 105 电 子 伏 . i 
米 ， 这 比 表面 能 近似 计算 的 阻止 截面 只 大 2 多 。 因 此 ， 射 程 和 身 
程 离散 比 前 面 要 低 2%. 

用 表面 能 近似 和 平均 能 近似 两 种 方法 分 析 的 结果 汇 于 表 3.2- 
7, 两 者 相差 很 小 ， 因 此 , 注 和 人 层 很 浅 时 ,用 表面 能 近似 分 析 深 度 分 
布 是 足够 的 ， 因 为 AE IE E JF B. e Bš AE 变化 很 小 (3.2-52) 式 
中 的 os, 和 on 是 在 表面 能 量 E. 一 2.0 兆 电子 伏 处 求 得 的 。 由 于 
Bb LER An 是 分 布 在 一 个 能 量 区 间 ， 故 应 在 不 同 的 能 量 下 求 
出 Aa. SIB ow 固定 ,就 应 在 下 处 而 不 是 在 E, 处 求 ows 所 以 

E = ÉE, — NR,e(E;,) = 1965 FTH F (3.2-60) 
散射 截面 同 能 量 的 关系 是 | 


ga (E) Ei 
一 一 一 1.018 3.2-61 
GA ( E.) E? ( ) 
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因此 ,总 注入 剂量 比 表 面 能 E 计算 的 要 低 1.8 96, 
^ 可 3.2-7 两 种 近似 计算 法 对 图 3.2- 16 分 析 的 结果 


CFFE OD | (FEFA) (107188 T K BOCK" (À) 
表面 能 近似 1 E, = 2000 IKA,Eo—1617 95.3 1434 
天 ij。 一 1982 | 五 = 1569 97.1 1406 

M 


(2) 扩散 剖析 


在 讨论 砷 注 人 硅 的 深度 很 浅 时 。 表 面 能 近似 是 可 以 的 。 如果 
要 求 在 表面 以 下 0.5 微米 到 1 微米 的 杂质 分 布 。 就 要 用 平均 能 近 
似 了 .例如 , 砷 注入 硅 片 后 又 经 过 了 一 个 扩散 过 程 ,情况 就 和 上 面 
有 所 不 同 ， 图 3.2-17 是 用 2.4 兆 电 子 伏 "He 离子 对 这 种 样品 的 背 
散射 谱 (总 剂量 为 20 微 库 , 0, 一 0, 9 一 170° 及 9 一 4.11 ÆR 


t 
9 
2.4 JE, TIK Her ° 


° 
° 
* 
° 
. 


普 散 射 产 额 (计数 X10-’》 


0 一 一 二 
240 260 280 300 320 340 360 380 400 
l 道 | 数 i 

1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 


te R OE TA) 
图 3.2-17 2.4 JE RF Ke ANERE 3.4 
X10 As HK" PE A RERE SA EB Pk Bris GEA 
后 有 一 个 扩散 过 程 y” BHAN. 8 一 170"， Q 
= 4.11) 豪 球 面 度 2 = 20 (E 1,25 X10 离子 
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面 度 , 图 中 将 1.4 兆 电 子 伏 到 2.0 兆 电 子 伏 的 区 域 放大 了 10 fro f 
信号 从 表面 能 位 置 一 直 向 低能 区 延伸 到 硅 信号 的 区 ER. JH (3.2- 
53) 式 和 表面 能 近似 可 在 表面 区 域 将 As 信号 的 高 度 转 换 成 Na 
而 在 较 深 的 区 域 应 进行 修正 ， 

由 图 3.2-17 背 散 射 能 谱 的 数据 计算 出 N,,(x) 示 于 图 3.2-1%， 
其 深 宏 标 度 是 用 数值 计算 散射 前 每 个 能 量 五 的 能 量 损失 和 散射 裁 
面 以 及 散射 后 的 能 量 损 失 得 到 的 。 为 了 求 探测 能 量 E, 处 As 信号 
高 度 H,(E.), 将 (3.2-46) 式 写成 : 


Na (z) ëE, s(K. E) 
HUC = ox (E)oo NS G2. s(KuE) (5). 
(E) = o (E)0Q P EXE e) 002 62) 


其 中 [s( 互 )]% 是 散射 前 夕 能 量 E 处 求 得 的 阻止 截面 因子 , 且 
&( K E) 
s(Ei) 


随 深度 不 同 作 修 正 . 


As 浓 度 (10wAs/ 厘 米 *) 


` Si 的 深度 (1000& ) 


图 3-2-18 用 (C3.2-62) 式 计算 砷 在 硅 中 的 浓度 
NA 随 深度 的 变化 《数据 是 由 图 3.2-17 背 散 身 
得 到 的 )， 编 号 的 点 对 应 于 图 3.2-17 中 的 位 置 
击 方 程 (3.2-53) 表 曾 能 近似 和 方程 (3.2-62) 计 算 图 3.2-17 中 
各 标记 点 的 深度 和 诊 度 Na, 列 于 表 3.2-8， 两 者 结果 比较 表明 ,用 
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m3.2-8 分 别 用 表面 能 近似 (SE) 和 (3.2-62) 式 计算 
图 3.2-17 各 标记 点 砷 在 硅 中 的 深度 分 布 


深度 C1000& ) Nas (107/ Bk?) 
sgev 3352) 
3.97 3.91 
3.22 3.1 
2.33 2.25 
1.11 L1 
0.68 | 0,70 


*) 深度 = AE J[S l} ,其 中 [S] = 43.5 电 子 伏 /A . 
*X) 由 Na, = (H4, [5.85) X 107 [ i 20935 2(3.2-53) REUS. 


表面 能 近似 计算 砷 在 硅 中 深度 和 浓度 时 ,误差 在 576 以 内 。 


§ 33 背 散射 实验 方法 和 仪器 
进行 背 散射 实验 的 主要 过 程 就 是 ， 一 个 单 能 离子 束 (如 “Het 
RH) 打 到 臣 上 而 又 被 杷 散射 回来 ,把 这 些 被 散射 回来 离子 的 一 
Li 


EXE. N A 
mans y 一 一 和 


、 ATHER 离子 能 量 


W 3.3-1 EE CES 
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部 分 进行 能 量 分 析 和 话 数 ,并 将 数据 贮存 起 来 。 所 以 ,从 实验 技术 
上 讲 可 分 为 三 个 组 成 部 分 : G) 加 速 器 -离子 的 产生 加速 和 能 量 
选择 ; Gi) 靶 室 -离子 散射 和 探测 ; Gi) 背 散射 束 的 能 量 分 析 , 图 
3.3-1 是 离子 背 散 射 实验 安排 分 为 几 个 基本 部 分 框图 ， 由 于 这 些 
装置 和 方法 对 整个 带电 粒子 同 园 体 相互 作用 的 其 它 实验 研究 均 是 
必须 的 (当然 ,不 同 的 实验 要 求 不 完全 一 样 ， 实 验 的 几何 安排 可 能 
不 一 样 ), 因 此 ,本 节 将 简要 说 明 上 述 三 部 分 的 要 求 和 概 狐 ,详细 讨 
论 还 需 参考 有 关 的 文献 。 


一 ”加 速 器 


许多 小 型 加 速 器 均 可 用 于 背 散 射 研究 , 正 是 这 一 点 ,人 们 把 这 
类 研究 叫做 价值 大 、 花 钱 不 多 ”的 科学 研究 ， 加 速 器 的 选择 取决 
于 实验 和 对 实验 的 要 求 。 例 如 ,工业 上 要 求 测量 重复 性 和 快速 ,用 
高 压 倍 加 器 (Crockroft-Walton)};， 实 验 室 往往 不 需要 大 的 束 流 ， 
一 般 用 静电 加 速 器 就 可 以 了 ， 大 多 数 实验 研究 采用 静电 加速 器 . 
最 近 人 们 开始 广泛 采用 串 级 静电 加 速 器 . 


(1) 高 压 倍 加 器 


高 压 倍加 器 是 最 早 采用 的 一 种 加 速 器 ， 用 于 低能 核反应 ， 近 
年 来 经 过 改进 已 作 各 种 离子 源 和 中 子 源 ， 进 行 粒 子 同 固体 相互 作 
用 和 材料 科学 的 研究 ， 它 可 以 产生 较 强 的 离子 流 ， 电 压 稳定 性 也 
很 好 , 纹 波 可 小 到 0.1%， 其 供电 原理 如 图 3.3-2 所 示 。 两 排 电容 
器 交叉 地 同 整流 管 连 起 来 ,整流 管 同 时 也 起 开关 作用 ,使 输出 电压 
等 于 电容 器 数 乘 变 压 器 电压 的 最 大 值 。 假 定 在 第 一 半 周 时 ， 变 压 
器 通过 二 极 管 4 向 电容 器 a 充电 ;在 负 半 周 时 , 管 4 断路 ， 可 是 电 
容器 a 上 的 电压 和 变压器 的 电压 联合 经 过 管 巨 向 电容 器 2 充电 ， 
在 下 一 个 周期 的 正 半 周 中 ,又 经 过 管 4 向 电容 器 a 充电 。 同 时 , 电 
CI b 经 过 管 4 和 管 C 部 分 地 向 电容 器 。 充电 ,经 过 几 个 周期 后 ， 
除了 电容 器 a 以 外 的 各 个 电容 器 的 电压 都 提高 到 2 伏 ， 所 以 ， 最 
后 的 输出 电压 接近 22 IK, n 为 输出 端 串 联 的 电容 器 数 ， 高 压 倍加 
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器 可 以 提供 5 一 10 毫 安 的 电流 ， 

一 般 高 压 倍加 器 为 立 式 装置 ， 高 压 电极 用 曲率 半径 大 的 铝 制 
球 壳 做 成 ,由 绝缘 柱 支持 在 空中 ,和 地 相距 远 ， 以 免 电 学 放电 。 离 
子 源 一 般 都 放 在 高 压 电 极 内 ,离子 流 从 离子 源 导 出 后 , 即 在 加 速 管 
内 分 眉 加 速 。 加 速 管内 各 个 电极 除 加 速 离子 外 ,还 起 来 焦作 用 .图 
3.3-3 绘 出 加 速 管 示意 图 , 它 是 由 若干 段 直径 较 大 的 琉璃 简 或 姿 简 
组 成 ,管内 装 有 同 轴 金 属 圆 简 作为 电极 ,各 电极 分 别 和 高 压 输出 端 
的 分 压 电 阻 各 端 或 电学 放电 尖端 组 成 的 分 压 系统 相连 而 得 到 一 定 
的 电势 ， 当 电场 强度 大 于 每 厘米 1 万 伏 时 ， 加 速 管内 易 被 击 穿 和 
放电 ,而 且 加 速 粒 于 可 在 管内 产生 很 多 的 离子 和 次 级 电子 ,从 而 增 
加 电流 负载 和 引起 大 量 的 X 射线 发 射 。 所 以 ,加 速 器 能 量 提高 时 ， 


图 3.3-3 高 压 倍加 器 加 速 管 一 种 
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涌 焦 会 简单 此 ， 但 要 防止 击 穿 。 各 奴 加 速 管 的 封 措 是 一 个 重要 问 
题 ,否则 真空 不 好 要 引起 气体 放电 ， 
Q) Enim CUAL 

静电 加 速 器 是 目前 在 离子 束 籁 探测 技术 中 用 得 较为 普遍 的 一 
种 。 它 分 离子 源 、 加 速 电压 、 真 空 的 加 速 管道 、 真 空 系统 和 控制 系 
统 。 通 常 正 离子 源 是 加 有 射频 (rf) 能 量 的 玻璃 瓶 , 使 得 在 瓶 中 的 
气体 电离 。 正 的 等 离子 体 经 磁 聚 焦 在 瓶 出 口 被 阳极 正 电场 推 到 加 
速 腔 中 去 ， 如 图 3.3-4 所 示 。 加 速 管 中 的 电场 梯度 把 离子 进一步 


图 3.3-4 射频 离子 源 示意 图 


加 速 . 图 3.3-5 中 快速 运行 的 环 带 把 电荷 带 到 金属 球 壳 内 部 的 收 
集 屏 上 ,再 把 电荷 转移 到 球 上 。 经 过 连续 不 断 的 运转 ,金属 球 对 地 


图 3.3-5 静电 加 速 器 示意 图 
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的 电位 达到 了 一 个 限度 ,其 数值 是 由 环 进 转移 到 球 上 电荷 的 速率 、 
学 光 放电 所 引起 的 广电 流 和 离子 流通 过 加 速 管 的 情况 决定 的 ， 加 
速 管 通常 是 用 绝缘 性 能 良好 的 玻璃 或 陶瓷 做 成 。 电 极 的 形状 是 旋 
压 加 工 成 有 弯曲 度 的 套 简 。 加 速 管 正 常 工作 的 真空 应 为 10 托 
(Tor), 单 内 一 般 充 有 干燥 的 N,, CO, 或 SF, 的 气体 .离子 源 
一 般 使 用 射频 (r) 离子 源 , 是 利用 射频 振荡 电路 把 射频 功率 加 到 
ATEL. 


(3) 串 级 静电 加 速 器 


图 3.3-6 是 小 型 串 级 静电 加 速 器 的 结构 示意 图 。 在 离子 源 中 
产生 负离子 ,这 些 负 离子 受 全 电位 差 加 速 并 被 级 向 高 压 端 ,在 气体 
电荷 交换 格 中 剥 挤 电子 形成 带 正 电 的 离子 ， 受 到 正高 压 端 的 排斥 
并 为 阳极 高 压 端 和 地 电位 的 电位 差 所 加 速 .因此 ,离子 可 以 获得 到 
的 能 量 是 通常 的 两 倍 ， 加 速 器 最 大 电压 达 1 KRG Het 离子 
能 量 为 3.0 光电子 伏 ), 革 上 电流 可 达 200 毫 微 安 。 其 电压 是 由 高 
频 电 压 倍 加 源 产 生 的 ,非常 稳定 ， 而 且 ， 帘 子 源 接 近 地 电 位 ,运行 
方便 ,辐射 小 ,体积 小 , 占 地 面积 小 ,又 适用 于 加 速 各 种 高 电流 离子 
源 和 各 种 离子 ,因此 , 绅 级 静电 加 速 器 正在 迅速 发 展 ， 逐 新 用 来 蔡 
代 上 述 小 加 还 器 ,而 成 为 研究 粒子 同 固体 相互 作用 、 材 料 科学 等 重 
要 的 分 析 和 改 性 的 工具 ， 
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图 3,3-6 串 级 静电 加 速 跨 工作 原型 和 结构 示意 图 
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图 3.3-7 为 通用 性 串 级 静电 加 速 器 装置 的 立体 图 ， 它 适 用 于 
核 物理 ,离子 注入 、 活 化 分 析 、 质 子 感 生 X 射线 分 析 、 环 境 污染 检 
测 , 辐 射 损伤 研究 , 束 氏 谱 学 及 背 散 射 测量 等 各 方面 的 应 用 . 


= ”能量 稳定 系统 


背 散 射 谱 仪 中 需要 稳定 的 接 
近 单 能 的 离子 束 (对 光电 子 伏 宛 
子 而 言 ， 能 量 分 散 为 +2 千 电子 
UO. 然而 许多 因素 会 引起 端 电 
压 波动 ， 如 静电 加 速 器 传动 带 的 
荷 电 过 程 ， 电 阻 绝缘 表面 和 高 压 
支架 绝缘 体 表 面 的 放电 等 ， 如果、 
加 一 个 快速 负 反 馈 系统 回路 可 减 
小 这 种 波动 ， 其 方法 有 两 种 ， 一 
种 是 加 一 个 产生 伏特 计 [ 如 图 3.3 
-8(a) 1; 另 一 种 是 在 分 析 磁 铁 后 
的 束 流 线 上 放置 电流 灵敏 元 件 
[如 图 3.3-8(b)]. 

产生 伏特 计 在 其 电路 中 产生 
一 个 正比 于 端 电压 的 电压 . .产生 
伏特 计 有 一 个 电机 驱动 的 转子 和 
一 固定 的 绝 绿 定 子 。 当 转子 旋转 
时 即 在 相 邻 的 定子 叶片 中 静电 感 
应 出 三 角 波 的 交流 电压 ， 这 电压 
就 正比 于 端 电压 ， 但 产生 伏特 计 
的 精度 至 少 应 有 0.05%. 

第 二 个 灵敏 系统 是 在 分 析 磁 
铁 后 作 取 样 分 析 系统 ， 即 所 谓 低 
能 和 高 能 罕 链 片 ， 在 两 种 罕 锋 片 
上 取得 的 电流 信号 加 以 放大 ， 送 
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图 3.3-7 适应 于 各 种 应用 的 串 级 稻 电 加 速 器 装置 立体 图 
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-| BER | ,| 参考 电压 | | BEKE 
产生 伏特 计 — EVE M Cas 一 REBARED. 


(2) 


| 高 能 和 低能 | | ”稳定 器 | ,i AN, 
| RARE | | 控制 放大 器 “| 稳定 器 第 单元 
(5) 
图 3.3-8 能 最 榨 制 电路 框图 (a) 产 生 伏 特 计 (b) 电 流 灵敏 元 件 


人 负 反 馈 回 路 ， 其 放大 的 输出 信号 用 作 电 党 稳定 电路 的 偏 压 ， 在 
端 压 高 时 , 束 流 偏向 一 边 打 到 高 能 颖 片 , T JE HER RR (Rr t 
从 而 减 小 端 电 压 。 反 之 ,如 果 端 电压 低 , 束 流 能 量 低 ， 偏 向 另 一 边 
打 到 低能 逛 片 ,减少 电学 荷载 电流 ,于 是 增加 端 电压 ， 这 种 反馈 系 
统 用 得 更 为 普遍 ,许多 高 压 倍 加 器 上 也 采用 这 种 稳定 电路 ， 


三 ”真空 系统 


真空 系统 实际 上 包括 三 个 主要 部 分 ， 加速器 、 束 流 管道 及 实 
验 又 室 的 真空 。 加 速 器 本 身 要 维持 真空 可 用 一 种 特殊 液体 的 扩散 
R: 在 加 速 器 和 分 析 磁 铁 之 间 要 有 扩散 泵 或 分 子 泵 ， 由 于 磁铁 有 
较 大 的 真空 抽 气 阻力 ， 故 最 好 在 分 析 磁 铁 两 边 都 放 有 真空 泵 .如 
果实 验 有 几 个 束 流 管道 线 ， 那 么 每 个 束 流 管道 上 均 要 装 上 真空 系 
统 ,根据 实验 要 求 可 使 用 机 械 泵 ,扩散 泵 或 分 子 泵 ， 还 要 同 加 速 器 
连 在 一 起 装 上 真空 保护 系统 ,使 得 压力 超过 10-' 托 时 ,加 速 器 会 自 
动 关 闭 ,避免 加 速 管道 的 放电 ， 

背 散 射 室 的 要 求 与 具体 实验 密切 相关 。 有 些 进 行 实地 研究 需 
要 超 高 真空 (之 107' 托 )， 大 多 数 背 散 射 实验 研究 10-* 托 真空 就 足 
bI. 最 简单 的 通用 散射 室 及 其 真空 系统 装置 安排 如 图 3.3-9, B] 
所 谓 双 十 字 排 列 ， 立 门 分 两 层 ， 其 中 一 层 的 中 心 有 3 毫米 直径 的 
小 孔 , 目 的 是 在 某 些 实验 时 ,散射 室 需 较 高 真空 ， 可 以 在 散射 室 和 
束 流 管道 线 之 间 有 一 个 真空 梯度 .在 接近 10-? 托 的 真空 度 时 一 般 
用 魏 通 (Viton) 圆 形 环 接头 即 可 。 真 空 度 再 高 就 要 用 金属 密封 
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3*3-9 散射 室 及 真空 系统 示意 图 
垫 . 

随 着 微 探 针 技 术 和 离子 束 分 析 技 术 的 发 展 ， 各 种 方法 的 组 合 
形式 (如 离子 背 散 射 及 沟 道 效应 ,低能 电子 衍射 , 俄 软 电子 谱 等 ) 可 
以 精确 地 确定 物质 的 表面 结构 ， 这 时 超 高 真空 是 必要 的 ， 图 3.3- 
10 就 是 一 种 不 锈 钢 圆 简 式 超 高 真空 (UHV) EU, "ERU 


多 窗口 、 还 包括 一 个 直径 为 20 厘米 的 琉璃 观察 窗 . AE RRR 
RECS TRI 


ATR 


4 LEED- 
光学 系统 


EHATE 
^ TRED d.a nikmat 

(150—1000K) 

图 3.3-10 超 高 真空 妈 室 示意 图 '” 
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并 , 600 升 / 秒 的 铀 扩 散 和 泵 和 詹 泵 ,经 一 县 夜 抽 气 和 420K 的 燃烧 ， 
很 容易 达到 107" 托 或 更 高 的 真空 

在 靶 室 各 个 接口 分 别 装 有 一 个 5 千 伏 的 溅 射 离子 枪 ，4 HHE 
能 电子 衍射 (LEED )- 俄 软 光 学 系统 , 裸 电 离 表 ， 四 极 质谱 仪 , 可 
移动 的 电子 枪 , 流 氮 冷却 铜 块 以 及 控制 若 温 度 的 热 阻 装置 (温度 在 
150—1000K 范围 可 调 , 土 2K ), 辕 态 探 测 器 装 在 套 管 上 ,可 线性 移 
动 ( 见 图 3.3-11 所 示 ), 苇 室 顶部 装 有 直径 为 150 毫米 的 法 兰 ， 配 
有 作 三 维 运动 的 控制 器 及 两 维 转动 的 定 角 器 ( 见 第 六 章 图 6.1-1) 
等 ,以 便 进 行 综合 性 实地 测量 分 析 . 
”为 了 在 靶 室 内 获得 高 的 真空 度 , 除了 要 用 图 3.3-10 所 示 的 不 
锈 钢 超 高 真空 室外 ， 还 要 在 其 同 束 流 管线 的 连接 上 采用 梯度 真空 
的 方式 ,如 图 3.3-11。 从 加 速 器 来 的 离子 束 流 经 过 人 口 孔 (D,), 由 
直径 为 4 毫米 的 管子 构成 ， 装 有 超 高 真空 直通 阀 (UHV straight" 
through valve) (图 上 未 画 出 )， 由 直径 为 4 毫米 的 孔 ( 在 D, 处 ) 把 
两 级 抽 气 系统 隔 开 ， 级 2 和 躺 室 之 间 的 连接 是 由 直径 为 25 毫米 
长 度 为 20 厘米 的 管子 和 一 个 直通 阀 组 成 。 D, Da 孔 的 大 小 一 
方面 要 保证 直径 为 1 毫米 的 离子 束 顺 利通 过 不 受 损失 ， 另 -一 方面 
又 要 充分 地 小 ,以 使 两 级 之 间 的 气体 流通 率 很 低 , 从 而 造成 梯度 真 
2x. 使 下 一 级 保持 较 高 的 真空 度 ， 这 样 革 室 可 达 10-" 一 10-*? 托 


| 1.8 米 
铝 吸收 片 (可 移 的 》 
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Z I Rm GRH) 


图 3,3-11 超 高 真空 室 (UHV) "EMEN 
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(Torr), M D, 到 样品 的 距离 约 2 米 ， 男 外 ,为 了 达到 1 毫米 直径 
的 准 直 束 流 ,除了 在 加 速 器 出 口 不 远 处 有 一 个 1 毫米 的 准 直 了 筷 外 ， 
还 在 抽 气 系统 的 第 一 级 放 上 直径 可 调节 的 (1 一 3 毫米 ) 的 第 二 个 
小 孔 ， 保 证 束 流 分 散 角 不 大 于 0.03"， 这 是 在 作 沟 道 实验 时 用 的 . 
至 于 透射 式 法 拉 第 盒 是 用 作 束 这 强 度 的 检测 。 各 部 详细 情况 ,以 
后 分 别 在 各 章节 中 加 以 讨论 ， 


散射 来 能 量 分 析 的 电子 学 系统 


由 于 背 散射 谱 的 深度 分 辨 率 正 比 于 探测 系统 的 能 量 分 辩 率 ， 
因此 ， 系 统 应 该 有 尽 可 能 好 的 能 量 分 辩 率 。 元 素 组 分 的 准确 鉴定 
与 谱 的 统计 涨 落 有 很 大 关系 , 故 需要 有 一 定 的 计数 率 , 以 便 不 需要 
很 长 的 计数 时 间 就 能 有 合理 的 数据 .用 表面 位 令 探 测 器 对 散射 束 
进行 能 量 分 析 , 鉴 于 背 散 射 粒子 的 能 量 是 散射 角 的 函数 ;所 以 限制 
探测 器 的 接收 角 是 必要 的 .- 散射 运动 学 因子 KK 随 散 角 的 增加 而 减 
小 ,所 以 ,通常 选用 的 散射 角 愈 大 愈 好 .计数 率 应 尽 可 能 加 大 ， 探 
测 器 靠近 样品 会 增加 计数 率 , 但 同时 也 增 大 了 接收 角 . 近 来 人 们 采 
用 环形 探测 器 。 中 间 有 一 小 孔 让 束 流 通过 打 到 靶 上 ， 这 样 以 靠近 
180° (175?) 接收 的 背 散射 粒子 ， 图 3.3-12 给 出 用 于 背 散射 和 沟 
道 实验 的 电子 学 装置 框图 ， 图 3.3-13 是 正在 进行 这 类 实验 测量 


探测 器 


3.3-12 和 背 获 射 和 询 道 实验 的 电子 学 装置 框图 


e 157 + 


3.3-13. 背 散射 实验 色 室 和 电子 学 系统 装置 安排 图 


分 析 系 统 的 布局 图 ， 其 中 各 部 件 均 是 标准 化 的 NIM 系统 ,只 有 
产 额 率 计 是 专门 为 沟 道 实验 设计 的 ， 它 是 利用 粒子 沿 淘 道 方向 的 
背 散 射 产 额 同 非 沟 道 方 向 产 额 之 比 来 确定 晶体 的 方位 ， 在 一 般 的 
背 散 射 实验 中 不 用 . 

探测 器 的 能 量 分 辩 率 取决 于 人 射 离子 在 金 休 的 离散 和 探测 器 
表面 的 氧化 层 , 层 厚度 的 均匀 性 ,活性 区 形成 正 负 电子 对 数目 的 统 
计 涨 落 及 其 收集 正人 负电 子 对 的 效率 ， 其 外 ， 探 测 器 系统 分 辨 率 还 
同 它 的 电容 、 漏 电流 以 及 和 前 置 放大 器 的 输入 场 效应 管 之 闻 的 电 
ZU. 因此 选择 探测 器 最 好 具有 小 的 收集 面积 和 大 的 耗 尽 深 
度 .。 辑 射 损伤 会 使 探测 器 分 辩 率 变 坏 , 当 剂 量 达到 10! *He/ 厘米 
时 就 完全 不 能 用 了 .一 般 霄 散射 实验 所 用 的 收集 面积 约 2539 C, 
而 耗 尽 深度 从 200 到 1000 微米 ， 例 如 ，PD-25-15-300 表明 活性 
区 为 25 毫米 ?分 辩 率 是 15 干 电 子 伏 及 耗 尽 深度 为 300 微米 。 

电荷 灵敏 前 置 放大 器 用 于 得 到 最 大 的 信号 一 一 噪声 比 ， 这 与 
放大 器 的 前 级 元 件 的 选择 关系 极 大 ， 它 与 所 选择 的 探测 器 特性 有 
X. 图 3.3-14 为 半导体 探测 器 的 电荷 灵敏 前 置 放 大 器 的 偏 压 电 
B: G) 209086; G) 直流 耦合 ， 后 者 用 于 很 高 分 辨 率 系 统 ， 
前 其 则 在 高 分 辩 率 和 高 计数 率 之 间 取 折 中 。 
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图 3.3-14 ”探测 器 和 前 置 放 大 器 相合 电路 : (OZAR DERRE 

一 般 放大 器 应 有 脉冲 整形 要 求 ,因为 ，(i) 避免 脉冲 堆 集 ; (ii) 
增 大 信号 一 一 噪声 比 ， 并 具有 两 个 输出 : 单 极 性 输出 和 双 极 性 输 
出 * 所 提出 的 输出 脉冲 形状 如 图 3.3~15 所 示 。 

多 道 分 析 器 的 功能 是 : 数据 获取 ， 贮 存 、. 显 示 和 初步 分 析 . 数 
据 分 析 的 模式 有 : 脉冲 高 度 分 析 (PHA) 或 多 定 标 方式 (MCS)， 
WEADBSCESURUSMOSIS RAN, 多 定 标 方式 用 于 沟 道 测量 


图 3.3-15 NOB PA khi HE E UB n 
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图 3.3-16 为 多 道 分 析 器 的 框 罗 .在 作 振 幅 分 析 时, 测量 每 个 输入 
事件 的 幅度 ,把 这 个 幅度 转化 为 一 个 数 ,叫做 “ 道 址 ”或 “ 道 数 ”, 而 
这 个 “ 道 址 ”正比 于 脉冲 高 度 ， 并 把 这 事件 作为 一 个 计数 贮存 在 单 
个 道 构成 的 记忆 中 ， 从 而 得 到 谱 。 在 一 定时 间 内 每 道 计数 等 于 实 
验 进行 到 该 时 刻 的 脉冲 总数 ， 其 幅度 相当 于 道 址 . 模 - 数 转换 
(ADC) 提供 道 址 登录 ， 相 应 道 包含 的 计数 数目 可 以 从 记忆 rh 
出 , 放 到 数据 登录 中 去 ,并 在 前 面 的 值 加 上 1. 然后， 把 最 新 的 计 
数 放 回 到 记忆 ， 所 以 ,在 PHA Rp, ADC 实际 上 使 输入 脉 
冲 振 幅 数字 化 ,使 得 记忆 系统 可 以 接收 . 


图 3.3-16 多 道 分 析 器 框 鲜 


$34 低能 离子 散射 


低能 离子 散射 (一 般 在 0.5 一 10 千 电子 伏 ) 可 以 获得 材料 表面 
结构 和 元 素 组 分 的 信息 ， 对 固态 表面 最 外 层 原 子 排列 状况 特别 灵 
敏 。 近 年 来 ， 引 起 了 人 们 裤 大 的 兴趣 . 随 着 超 高 真空 技术 的 发 展 
(图 3.3-10)， 低 能 离子 散射 谱 学 无 疑 将 成 为 表面 物理 和 表面 化 学 
的 有 力 工具 . 
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一 “与 高能”( 兆 电子 伏 ) 离 子 散 射 的 联系 和 区 别 


低能 离子 散射 过 程 仍 然 被 认为 是 两 体 碰撞 [ 见 图 3.1-1(c) ]， 
可 用 散射 运动 学 (3.1-2b) 式 描述 。 如 果 材 料 表面 不 只 一 种 组 分 ， 
则 离子 为 第 7 种 元 素 散射 能 量 为 
E, 一 | M ,cos Ü + M: — Msin?0 IE 
M, 十 Mj 
散射 离子 的 能 量 E, E pa IS] ET RE TR k THA T I Et M 决定 的 ， 
其 它 记 号 同 [3.1-2(b)] 式 相同 ， 因 此 ,散射 离子 能 谱 相 当 于 表面 
原子 的 质量 谱 。 如 图 3.4-1 所 示 。 质量 分 辨 率 随 表面 原子 质量 的 
增加 而 降低 ， 采 用 较 重 的 人 射 粒 子 Art. Krt 和 Xet 等 ,质量 分 辩 
率 会 大 大 改善 . 


(3.4-1) 


2500 电子 伏 Net 


8 = 142° 


sr. 


散射 离子 产 额 


400 600 808 1000 1200 1400 1600 1800 


Bon TEE 
3.4-1 含有 多 种 元 素 怒 对 Net 离子 的 散射 能 谱 


由 于 卢 瑟 福 散 射 具 有 简单 的 库仑 相互 作用 势 ， 所 以 散射 产 客 
的 定量 解释 比较 简单 ,而 低能 下 要 考虑 原子 核 周围 电子 屏蔽 作用 . 
同 " 高 能 "离子 散射 实验 相 比 ， 离 子 产生 容易 而 便宜 ， 甚 至 不 
用 复杂 结构 的 加 速 器 ， 只 要 有 离子 源 就 可 以 了 .但 需要 超 高 真空 
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(«107 托 ) 以 防 表面 污染 太 重 . “高 能 ”散射 和 低能 散射 之 间 的 主 
要 区 别 是 分 析 技 术 ， 在 “高 能 "下 ， 硅 表面 位 垒 探测 器 和 多 道 驴 冲 
高 度 分 析 器 对 能 量 超过 某 一 最 小 值 (920 千 电 子 伏 ) 的 所 有 散射 
粒子 进行 侄 计 计数 ， 既 有 离子 也 有 中 性 粒子 。 低 能 散射 的 能 量 分 
析 器 是 特制 的 圆 简 形 镜 分 析 器 (图 3.4-2), 利 用 环形 沟 板 式 电子 倍 
增 器 作为 探测 器 Po。 初 离子 束 轴 向 通过 系统 ,垂直 人 射 到 怒 上 , 散 
射 角 固 定 为 142"， 这 种 分 析 器 实际 是 单 道 分 析 , 即 选择 一 定 能 最 
E 和 能量 间隔 AE 内 的 粒子 记录 下 来 ， 散 射 产 额 显然 要 降低 ， 但 
可 用 较 大 的 束 流 而 不 会 有 脉冲 “ 堆 集 ”问题 ( 束 流 可 大 到 1.8 一 2.5 
AZ | DK?) .这 在 光电 子 伏 离子 散射 中 经 常 遇 到 的 问题 . 再 者 ,这 


NEN 


环 探测 器 EEIE 
图 3.4-2 低能 离子 散射 测量 装置 示意 图 


种 能 量 分 析 器 只 收集 离子 不 收集 中 性 粒子 ， 而 低能 散射 中 有 一 大 
部 分 离子 会 变 成 中 性 子 ,于 是 ,进一步 碱 小 了 散射 产 额 ， 却 提高 了 
低能 散射 对 表面 探测 的 灵敏 度 。 图 3.4-3 是 四 种 不 同 能 量 的 “He 
离子 在 多 晶 金 上 的 散射 能 谱 ， 可 以 看 出 从 一 种 散射 向 另 一 种 散射 
的 变化 。 当 能 量 为 E。 一 25 千 电子 伏 时 ， 有 很 宽 的 本 底 , 这 是 由 
于 人 射 粒 子 除了 背 散射 碰撞 外 ， 在 向 里 路 径 和 向 外 路 径 上 都 会 有 
能 量 损失 [ 见 (3.1-14) 式 和 (3.1-15) 式 ] 造 成 的 ,并 且 随 着 人 射 离子 
能 基 的 减 小 而 很 快 减弱 ,于 是 ,很 尖 的 表面 峰 就 突出 起 来 。 谱 中 尖 
锐 表面 峰 的 形成 是 中 性 化 效应 的 结果 ， 因 为 穿 透 表面 一 两 层 原子 
的 离子 要 比 直 接 被 表层 原子 散射 离子 的 中 性 化 几率 大 得 多 ， 
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散射 产 额 ( 计 数 10.8 OR) 


4 . 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 


AERE CE.) | 
图 3.4-3 不 同人 射 能 量 “He Ei ES S LECHE 


二 ”低能 离子 在 固体 表面 中 性 化 


如 上 所 述 , 离 子 中 性 化 在 低能 离子 散射 中 是 非常 重要 的 现象 ， 
因为 分 析 器 所 收集 到 的 散射 离子 仅 是 总 产 额 的 一 小 部 分 ， 假 定 离 
子 初 束 流 强 度 1,, 经 对 表面 元 素 j 散射 后 的 离子 强度 1,29 


1j = LIAQNBxT (Tet )er (34-2) 


其 中 AO 为 立体 角 ;, 了 为 系统 透射 因子 ， N; 是 第 i 种 组 分 的 浓度 
(原子 /厘米 )，(daoi dO) 微分 散射 截面 (厘米 "球面 度 ”) P? 是 
离子 束 中 性 化 几率 ,由 P? = YH/Y; dcs. Yz 是 散射 离子 的 
产 额 ，Y; 是 为 j 类 元 素 散 射 的 总 产 额 (包括 离子 和 中 性 粒子 ) ôx, 
为 取样 深度 ， 崇 示 散 射 离子 形成 “表面 峰 ” 那 一 层 的 假想 厚度 。 如 
果 灵 敏 度 可 达到 单 层 (常常 能 做 到 ),6x; 的 数量 级 就 是 原子 间距 ， 
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实验 条 件 不 变 时 可 测 出 或 算出 C 一 AOT 来 ,方程 (3.4-2) 
变 成 
doi \ p+ - 
lj cN ax (°: )P; (3.4 3) 
例如 ,为 了 确定 上 式 中 后 面 四 个 因素 的 影响 ,把 "Ga 和 ”As 分 别 注 
人 人 侍 \ 氧 化 硅 \ 氮 化 硅 、 钥 和 氧化 钥 中 . EA Si. SO, 和 SEN, 的 
能 量 是 90 FETI, A Ta 和 Ta,O, 的 能 量 是 240 Fh FIR, 
每 个 样品 的 注入 剂量 是 10* OKT", (3.4-3) 式 对 整个 深度 Ax 取 
和 


>l Ax = Cori(dai/ dQ Pt EN Ax ` (3.4-4) 
所 以 | 
(2%) e; = MA: -© (34-42) 
49 Càx,D 


Ah D = 之 NiAx 为 注 人 剂量 。 由 于 注 和 人 剂量 和 能 量 高 , 注 人 区 
域 可 看 成 是 非 晶 层 , 戎 项 效应 很 低 , 低 能 探 针 束 2.5 千 电子 伏 Net 
自 第 二 原子 层 得 到 的 P+ ARETE. 因此 ,用 平均 原子 距离 N" 
代表 本 体 到 表面 的 因子 dxs N 是 单位 体积 的 原子 总 数 。 所 得 到 
BS (4c,/4Q)P? 值 列 于 表 3.4-1。 表 3.4-1 清楚 地 表明 P 值 与 发 
生 碰 撞 的 原子 特性 有 关 , 并 且 依 赖 其 化 学 环境 ,因为 (don/d9) 和 
(doo,/d49) 之 间 变 化 最 大 的 只 有 15%. 


表 3.4-1 (do,J4Q)Pt 的 什 


SiO, SIN, | Ta 


Si Ta,O, | GaAs 
注入 离子 | 
M 
Ga 2.74 1.80 | 1.87 | 0.22 | 0.61 1.00 
"As 4.38 1.41 3.30 0.59 1.98 1.61 
As142Ga 1.60 0.77 1.76 | 2.70 | 3.26 1.61 


散射 离子 产 额 Y# 婚 同 散 射 过 程 本 身 有 关 , 又 与 中 性 化 几率 有 
关 。 但 是 ,至 今 对 固体 内 外 的 中 性 化 过 程 的 细节 还 未 建立 起 来 . 芯 
# YEA (Eriekson) 和 西 米 斯 (Smith)? 等 人 发 现 ,用 低能 'He 离 
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子 打 到 基 些 物质 靶 上 ,如 Ga, Ge, In, Sn, Sb, Pb 和 Bi, 散射 离子 
产 额 随 人 射 粒子 能 量 发 和 振荡， 当 'He 离子 人 射 到 Pb 和 Bi 上 时 ， 
振荡 很 厉害 ,图 3.4-4 示 出 He+ 对 Pb 的 散射 ,是 从 机 种 不 同 散射 
角 得 到 的 。 散射 离子 产 额 随 人 射 粒子 能 量 的 振荡 变化 被 认为 是 离 
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人 射 能 量 (EFR) 


3.4-4 “Het 入 身 到 Pb 直上， 散射 离子 产 额 同人 射 ， 
粒子 能量 之 间 的 关系 ， 虽 现 强 烈 振荡 。 其 中 虚线 
是 9 = y0* 测量 "3, 实 线 是 8 一 142* 测 得 的 Co 


子 中 性 化 几率 的 振荡 ， 这 种 现象 很 时 以 前 就 在 研究 气体 碰撞 中 发 
现 了 ?49， 它 起 因 于 离子 和 靶 原 子 之 间 发 生 共振 电荷 转移 ， 即 当 离 
子 和 靶 表 面 原子 接近 时 ， 电 子 在 接近 两 者 之 间 交 叉 能 级 跃迁 波 函 
数 的 相干 涉 从 而 形成 一 个 准 分 子 引 起 的 ， 而 车 原子 的 化 学 环境 会 
影响 原子 的 电子 能 级 因此 ， 谱 的 共振 特性 可 提供 表面 的 化 学 信 
BH 


fA T0 BARRE CS 2.7 和 第 四 章 ) 和 共振 隧道 过 程 使 离子 
中 性 化 (也 叫 正常 "中 性 化 过 程 ), 散 射 离子 产 额 都 不 会 有 振荡 ,如 
图 3.4-5 所 示 。 在 人 射 角 和 散射 角 一 定时 ， 单 元 素 靶 的 散射 离子 
分 数 
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散射 离子 产 额 YY 
e T 
| 
zd 
° 把 
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ASTERTÉER 
3.4-5 散射 离子 产 额 同 人 射 粒 于 能 最 的 关系 (Het 一 > Ni) 

Pt = expl —al v) (3.4-5) 
a 为 中 性 化 常数 , e 是 散射 离子 速度 ， 因 此 ，lnP+ 与 ARER 
X. 由 于 散射 离子 电流 正比 ot, n (信号 /0) 也 应 随 v-! 线 性 碱 
小 .散射 截面 可 从 费 米 - 犹 喇 克 (Dirac) 相互 作用 势 的 近似 表达 
式 摩利 尔 (Moliere) 势 53( 见 第 十 章 ) 计算 出 来 , 如 图 3.4-6 是 微 
分 散射 截面 同人 射 粒子 能 量 的 关系 。 如 果 把 (信号 /o) 用 对 数 坐 标 
绘 出 同 o 的 关系 ,的 确 是 线性 的 (图 3.4-7)， 它 表明 散射 离子 部 
分 随 v7 指数 威 少 ,并 且 可 用 o 的 能 量 关系 来 确定 P+. 


^ 002 *He* — Ni 
T 8 = 142? 
Ë Moliere 等 
p 
ds 001 
+ 
E 
0.00 — S 
. 0. 50 1000 1500 2000 2500 3000 
人 射 离子 能 量 (电子 伏 7 
图 3.4-6 用 摩利 尔 相 互 作用 势 计算 Het+ Ni 
散射 截面 0 同人 射 能 量 的 关系 ”3 
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信号 /c( 任 意 单 位 ) 


15 š ! 1P 
1/2(1075 秒 /厘米 】 


3.4-7 在 对 数 坐 标 上 Het-> Ni 散射 离子 电 
流 信号 与 散射 截面 5 ZEA v7 的 线性 关系 | 


三 ”组 分 分 析 | 
在 定量 分 析 中 ,上 述 中 性 化 效率 和 散射 截面 的 问题 ,有 必要 用 


2.5 
| Ne*,He* — Ni(111) + S 
&| e 20 E, = 1000 电子 伏 
ND “| 6-609 
zz 
(m 
E: 1.5 
E 
rM 
x 0 
由 
E o.s} ° 
° 
e 一 -一 一 
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图 3.4-8 相对 离子 散射 强度 (1s/{INi)ONilOs Fg LEEIxEEH 
XR. Dü ck ll E H Rikra THE (AES) HEREN - 
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标准 样品 进行 刻度 并 同 其 它 方法 进行 比较 。 特 别 是 散射 产 额 冰 鞠 
原子 密度 的 关系 ,最 好 是 线性 关系 ,但 在 探测 深度 很 浅 时 这 并 非 必 
要 ， 一 个 办 法 是 测量 自沉 积 在 硅 片 上 金 膜 的 散射 产 额 (用 He 和 
Ar 离子 )， 而 其 密度 已 为 中 子 活化 法 确定 了 .如果 在 镍 上 吸附 着 
硫 和 氧 , 散 射 强度 同 表 面 覆 盖 层 厚度 有 线性 关系 nb9, 如 图 3.4-8, 其 
中 S/Ni 比率 是 由 俄 软 方法 得 到 的 ,而 俄 软 测量 又 由 放射 性 微量 
实验 刻度 s"。 这 种 线性 关系 表明 在 这 个 范围 内 中 性 化 效率 同 覆 盖 
层 厚 度 无 关 ， 在 镍 上 的 氧 和 硫 探 测 极 限 是 10735] 10-* 单 原子 层 ， 


*Nc—Fe+ Mo 十 Re 


Lo | 
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E IE, 
图 3.4-9 Het 和 "Ne* Bj Fe- Mo-Re 合金 的 
背 散 射 ， 人 射 能 量 是 1.5 CT TIKI 

图 3.4-9 是 ?He 和 ”Ne 两 种 离子 分 析 热 扎 合金 Fe-Mo-Re 表 
面 , 可 以 看 出 用 较 重 的 离子 对 质量 分 辨 率 有 较 大 的 改善 . 在 Het 
谱 中 , Fe 和 Mo 的 峰 能 分 开 , 但 Re 的 位 置 只 有 一 个 不 明显 的 肩 
膀 ， 而 在 “Ne” 人 射 情况 下 ,三 个 峰 都 能 很 好 地 分 开 , 并 且 低 能 端 
的 本 底 也 很 小 。 对 于 较 轻 的 元 素 如 ”C 和 ?Be， "Net 不 能 用 于 
90? 的 散射 ,不 过 此 时 用 He 束 已 足够 了 . 

用 1 Ti TIK Ne 离子 散射 研究 热 离子 阴极 的 激活 过 程 . 这 
种 铝 “ 配 剂 "型 阴极 是 由 ALO, BaO 和 CaO 等 混合 物 淄 涡 到 多 了 筷 
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了 (计数 /种 ) 


散射 离子 


E( 电 子 伏 》 


图 3.4-10 VNet 离子 自 Ba 氨 至 钨 阴极 上 散射 的 能 谐 9” 
虚线 - - -是 被 活 前 ; 实 线 一 一 在 1165% 下 激活 阴极 


钨 上 制 成 。”Net 离子 散射 能 谱 示 于 图 3.4-10。 室 温 下 (虚线 ) 主 
要 是 钨 峰 ,其它 很 小 ， 但 加 热 到 1165^C 激活 并 停 在 165 "c, iB E 
5 BI, Ba 峰 大 于 二 蜂 , 还 有 一 些小 的 Cu, Ca 和 Al 妖 ， 钢 移 到 表面 


X10 T4 
o- | | | | | 
| } —- GaAs + TnP 


ese Ga, In 


437*& 


i 


E; CEFR) 


图 3.4-11 定量 分 析 Gala As... LAW: 低能 离子 散 
WR GaAs 和 InP 的 标准 谱 比较 5 
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使 电子 发 射 增加 ， 铜 是 杂质 ， 忽 峰 比 原来 小 —20% , 这 是 由 散射 
Net K FERRAR ARE Fpp EER. 

此 外 ,在 分 析 钝 化 铁 - 铬 不 锈 钢 的 表面 腐蚀 、 电 镀金 属 的 氧化 
以 及 ID-V 络 合 物 中 元 素 的 深度 剖析 ， 都 是 极 有 用 的 。 例 如 ,图 
34-11 是 液 相 外 延生 长 层 za Gan, ,AsyP,_， 的 低能 离子 散射 能 
谱 同 作为 标准 的 GaAs 和 InP 的 谱 相 比较 四， 通过 简单 的 比例 
关系 ,就 可 以 确定 其 组 分 为 Ga, vIn, a Aso. Pu, 另外 ， 还 可 对 组 
分 作 深 度 分 析 ,如 多 相 结构 激光 晶体 的 GaAlAs, 它 是 在 低压 有 机 
金属 中 气相 外 延生 长 得 到 的 Ca， 图 3.4-12 未 出 Ga,sAl.a As/Ga 
As[Gass Al As 多 相 结 梅 中 铝 的 分 布 , 表 上 明 GaAIAs/GaAs 和 
GaAs/GaAlAs 的 界面 分 得 很 清楚 ,其 宽度 (从 12—88% ) 分 别 是 
6.6 和 7.8 毫 微米 ， 属于 实验 深度 分 辩 率 。 测量 铝 的 百分比 为 33 
x19 , 跟 预 计 值 31% 差不多 . 


AREARE 


图 3.4-12 SAREAN ARENT BUM 2 T 
` Ga, ,Al,As HEERO 


“低能 离子 散射 适用 于 定量 分 析 表 面 组 分 以 及 很 浅 界面 的 
证 。-- 般 来 说 ,离子 中 性 化 几率 与 碰 章 的 原子 和 其 化 学 环境 有 关 。 


在心 原 子 量 时 中 性 化 与 浓度 无 关 ， 但 是 ,无 论 可 种 情况 ,要 定量 分 


析 均 要 使 用 类 似 组 分 的 标准 样品 ， IIY 络 合 物 或 合金 的 中 性 化 
因子 与 原子 量 和 排列 均 无 关系 。 因 此， 记录 知道 组 分 的 HI-V £ 
品 中 给 定 元 素 的 离子 散射 谱 峰 高 度 ,就 可 以 刻度 曲线 ,从 而 对 任何 
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这 类 样品 中 的 岂 或 V 族 元 素 进行 定量 分 析 ， 


四 “表面 结构 Us 


低能 离子 散射 (LEISS) 研究 固体 表面 结构 始 二 对 非 中 心 对 
称 晶 体 , 如 硫化 锌 和 硫化 锅 极 性 面 的 绝对 鉴定 。 理 论 预言 ,加 当 1 
于 电子 伏 Net 对 硫化 锌 (111) 面 散射 时 只 有 锌 的 蜂 , 而 对 (1i1) 面 
只 有 硫 的 峰 。 图 3.4-13 完全 证 实 了 这 一 点 。 当 散 射 角 0 = 45? 
时 ,除了 沿 极 性 晶体 ZnS(111) 面 散射 是 锌 的 尖峰 和 沿 (11i) 面 硫 
的 尖峰 外 ， 每 个 面 还 有 相应 于 双 散 射 的 小 峰 ， 即 Zn-Zn Wi S-S 
峰 ， 单 尖峰 的 位 置 依赖 于 离子 的 路 径 , 它 是 由 离子 -原子 相互 作用 
势 和 最 近邻 原子 的 相对 位 置 决定 的 ; 而 双 散 射 和 多 次 散射 则 是 由 
相继 两 体 碰撞 及 有 关 势 ,表面 几何 形状 和 歇 格 缺陷 确定 的 。 


Zn 


散射 离子 电流 (任意 单位 》 


| id "La lie 
600 . 800 1000 
散射 离子 能 量 ( 电 子 伏 ) 
图 3.4-13 离子 电流 和 散射 Net 能 量 的 关系 。c 


0 = 45° Ky ZnS (111) 方面 人 射 是 锌 峰 ， 而 沿 
ZaS(111) 方向 则 是 硫 峰 


当然 ,要 准确 地 获得 表面 结构 的 信息 ,还 是 取决 于 低能 离子 散 
射 对 表面 的 灵敏 度 ， 即 鉴 别 表面 上 一 个 原子 对 另 一 个 原子 荫蔽 效 
3 121 š 


(c) 


(b) 

图 3.4-14 ”晶体 表面 两 个 不 同方 位 荫蔽 效应 示意 图 . (a) HWA) 

以 同 垂直 方向 成 60° Hi P 方向 观察 《c》 以 同 垂直 方向 成 60” 

! fae "S" 方向 观察 

应 的 能 力 ， 可 使 晶体 转动 或 改变 人 射 角 使 离子 能 看 到 不 同 排 的 原 
+. 图 3.4-14 就 是 从 两 个 不 同方 位 观察 晶体 表面 原子 之 问 荫 项 
效应 示意 图 ， 原 子 是 用 硬 球 模型 表示 的 。 艾 立 斯 (Elis) MRY 
(Taylor) 用 500 电子 伏 Het 的 低能 离子 散射 结合 低能 电子 衍射 
(LEED) 研究 UO;(111) 面 上 的 氧 。 根据 硬 球 模型 ，UO 人 111) 
面 最 外 层 是 毛 层 ,如 图 3.4-15(a)、(b) Bros. 34 Het AUN f829 0 
时 氮 离 子 穿 过 最 外 表 的 氧 层 ,所 得 到 的 信号 包括 Het 自 铀 和 氧 两 
种 原子 散射 的 结果 . 当 人 射 角 改变 ,达到 临界 角 9., 人 射 束 受到 氧 
原子 阻挡 而 碰 不 到 铀 原子 ,此 时 只 有 氧 的 峰 ， 从 图 3.4-15(b) 可 看 
出 ,存在 左右 两 个 阻挡 角 . 实际 上 , 考虑 到 氮 离 子 和 氧 原 子 的 排斥 
势 , 硬 球 模型 显然 楼 加 以 修正 .图 3.4-15(c) 就 是 所 形成 的 影 锥 . 
图 3.4-16 是 测 得 自负 原子 上 散射 信号 随 人 射 角 的 变化 . 在 8. 一 
57? 50 77? 处 观察 到 两 个 截止 角 (cut-offt)， 分 别 在 3 $09? 内 ， 
可 从 影 锥 模型 计算 得 到 ,并 与 图 3.4-15(a) 的 氧 为 束缚 中 心 的 模型 
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图 3.4-15 UO,C111) 表面 未 意图 ， 
Ca) Bl. (b) 两 种 阻挡 角 ，(c) 影 锥 形成 5 


k Het/UO,Q(111) ` 
| fi 


/ 


0.0 


30 60 90 


HctA M ft 0; 
E 3.4-16 dh BRL A 81 Pag RC HA E 
离子 从 左边 进 人 的 ， 曲线 B 是 离子 从 右边 进 人 的 
[UE 3.4-15(5)] 


相符 合 ， 

球面 原子 的 化 学 环境 对 低能 离子 散射 谱 有 相当 的 影响 .比较 
<- 和 v-FeO. 的 谱 ( 图 34-17)， 可 以 看 出 有 相当 大 的 不 同 ， 图 
3.4-17 中 两 个 曲线 是 在 人 射 Het 剂量 完全 相同 的 情况 下 得 到 的 ， 
如 果 表 面 去 掉 儿 个 原子 层 , 则 两 者 差别 就 很 小 ， 图 中 a-FeiO. W 
的 本 底 比 Y-Fe0: BJ(&. 如果 Het 入 射 束 剂量 很 小 ，7-Fes0; 的 
铁 峰 几乎 看 不 见 . 然而 ,在 a-Fe;O; 中 ,即使 剂量 很 低 ,1650 电子 
伏 处 的 Fe 峰 也 很 显著 ,表明 He "可 被 铁 原 子 直 接 散射 .在 Y -Fe;0. 
中 ， 铁 原子 直接 散射 受到 很 强 的 于 扰 。 看 来 铁 原 子 虽 不 处 在 最 外 
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Fe 


2.0 3-38 E Het — a=, v- Fe, I 
判 量 为 2X105 5 T / E. ze i! 


HETEN 


500 1000 1500 
EHATERCTR) 
图 3.4-17 wa- 和 v-Fe,O, 对 2000 电子 伏 
Het 散射 能 谱 的 比较 cm 
层 上 ,但 却 非常 接近 于 最 外 表层 , 故 本 底 大 为 增强 ， 有 一 种 模型 认 
为 最 上 层 可 能 附着 氧 和 毛 。 这 样 , 仅 管 a-FejO. JI 7-Fe;O, 的 本 
体 组 分 相同 ,但 化 学 效应 却 对 谱 影响 很 大 . 


五 ”聚合 物 表 面 的 研究 


用 现代 表面 分 析 手 段 来 研究 聚合 物 表 面 情况 还 处 于 初期 阶 
段 , 把 低能 离子 散射 谱 学 用 到 聚合 物 的 研究 上 则 更 是 刚刚 开始 ”. 
但 已 显示 出 强大 的 生命 力 。 例 如 确定 表面 无 机 杂质 的 存在 ， 测 量 
含 氧 育 合 物 的 氧 - 碳 比 ,证 明了 在 含 氧 聚合 物 表 面 有 碳 的 富 集 ， 通 
过 自 碳 和 氧 散射 强度 同人 射 离子 能 量 关 系 的 测量 , 表明 Het H 
碳 原子 散射 有 较 大 的 中 性 化 几率 ， 


(1) 聚合 物 上 低能 离子 散射 谱 的 特征 和 实验 要 求 

同 前 面相 比 ，。 亭 合 物 上 低能 离子 散射 谱 的 低能 端 有 一 个 很 宽 
的 强 峰 , 如 图 3.4-18, 产生 强 低能 峰 的 原因 ， 可 能 是 由 于 'He* Hg 
子 在 较 深 处 硬 撞 时 溅 射出 H+ 离子 ， 也 可 能 是 氮 经 多 次 碰撞 后 背 
散射 到 表面 时 再 电离 造成 的 。 从 实际 出 发 ， 由 于 碳 的 散射 峰会 又 
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图 3.4-18 2750 电子 伏 Het 在 聚 脂 树 脂 
(Mylar) 上 的 散射 能 谱 5”” 


加 到 强 低能 峰 的 尾部 会 对 谱 产 生 干 扰 ， 为 了 减少 这 种 影响 ,实验 
时 常 在 电子 倍增 器 上 加 一 成 形 电压 来 记录 散射 谱 ， 即 在 图 3.4-2 
所 示 的 圆柱 镜 分 析 器 (CMA) 道 板 前 表面 加 上 几 千 伏 负电 位 ( 相 
对 于 CMA 出 口 颖 ), 并 用 分 析 场 扫描 ,使 得 透 过 CMA 的 离子 在 
不 变 高 能 处 打 到 它 。 从 倍增 器 阴极 发 射 的 二 次 电子 几乎 全 是 势 电 
子 发 射 , 动 能 发 射 的 贡献 很 小 ， 因 此 ,可 使 测 得 的 低能 峰 减 弱 好 几 
倍 , 从 而 有 利于 碳 散 射 信号 的 测量 . 而且, 这样 做 并 不 影响 其 它 元 
素 散 射 妖 的 相对 和 绝对 强度 . 

由 于 聚合 物 一 般 是 绝缘 体 , 实验 上 还 要 用 装 在 靠近 CMA 前 
锥 样品 架 上 的 发 型 钨 丝 来 部 分 地 补偿 样品 表面 的 荷 电 。 RA 
晶 是 把 一 个 钻 孔 的 钨 板 装 在 灯丝 和 样品 之 间 以 减少 光 和 热 的 直接 
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辐射 ， 调 节 灯 丝 发 射电 流 使 样品 上 平板 电流 探测 器 测量 的 初级 离 
子 电 流 为 量 值 上 相等 的 发 射电 子 所 补偿 。 这 种 预 调节 便于 快速 测 
量 紊 合 物 散射 谱 , 并 使 荷 电 稳定 在 十 30 一 十 40 伏 ， 这 种 荷 电 水 平 
不 会 使 峰 加 宽 多 少 ， 表 明 至 少 在 表面 测量 范围 内 荷 电 是 均匀 的 且 
不 随时 间 变 化 。 若 补偿 不 完全 , 则 散射 离子 的 能 量 相 对 于 (3.4-1) 
式 所 预言 的 值 有 一 个 位 移 . 应 该 指出 。 用 图 3.4-2 装置 进行 低能 
离子 散射 测量 时 能 量 位 移 的 产生 有 许多 因素 ， 例 如 ， 初 离子 束 的 
碱 速 ,样品 表面 和 圆柱 镜 分 析 器 〈CMA) 之 间 散 射 离子 的 加 速 以 
及 散射 离子 在 样品 和 CMA 入 口 颖 之 间 电 场 的 偏转 ,致使 (3.4-1) 
式 的 质量 -能 量 线性 关系 受到 破坏 ,也 会 造成 谱 峰 位 移 。 但 在 一 般 
情况 下 ,这 种 位 移 不 会 影响 组 分 的 确定 。 


0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 
-能 量 ( 电 子 伏 》 


图 3.4-19 2000 电子 伏 Het 对 污染 
PMMA 样品 的 低能 离子 散射 谱 
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(2) 表面 杂质 和 污染 

图 3.4-19 是 2 千 电 子 伏 氨 离子 对 于 污染 了 的 PMMA 
(I C4E,O, 1, ) B Bic AE ad ,说明 低 能 离子 散射 对 表面 污染 的 探测 能 
力 ， 有 些 育 合 物 含有 无 机 或 有 机 金属 稳定 剂 .润滑 剂 或 塑 化 剂 等 ， 
它们 有 表面 分 离 效应 ,如 图 3.4-20 ARRA (PVC) 含有 
稳定 剂 锡 的 Het 离子 散射 能 谱 。 而 且 , 一 旦 聚合 物 表 面 有 无 机 物 
的 污染 。 使 不 容易 采用 Het 和 Net 的 诚 射 方法 除去 光 ， JEFE, 
在 注射 处 理 时 本 体 污 染 会 在 退缩 的 表面 上 雍 集 ， 从 而 使 污染 物 峰 
的 强度 增加 .何况 ,实验 时 还 有 样品 交叉 污染 ,特别 是 在 研究 素 氧 
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图 3-4-20  XEOERIBETURSCIE(PVC) LEIS 
"i 谱 (2000 电子 估 Het) 


O 关于 注射 现 象 将 在 第 四 章 中 讨论 。 
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乙烯 (PVC), e DERNIERE AH Ch Cu 和 W 等 污染 物 . 这 
会 给 实验 结果 的 分 析 带 来 不 便 , 因 此 ,要 注意 样品 清洁 和 替换 样品 
时 的 清理 . l 
(3) a iot 


EY) ol’ 


由 散射 运动 学 因子 [ 即 (3.4-1) 式 和 $ 3.1] 讨 论 可 知 , 当 散射 角 
8 > 90? 时 ,不 能 探测 到 物质 中 的 握 ， 所 以 ,低能 离子 散射 确定 育 
合 物 中 的 氧 - 碳 比 就 成 了 主要 目标 。 图 3.4-21 和 3.4-22 分 别 是 
2.75 于 电子 伏 Het | AE HH EP n ERR HRS (PMMA-218) 和 
(PBDDA) 的 散射 谱 ，、PMMA-218(C:HO) 和 PBDDA(C,H,O.) 
化 学 材料 相似 ,两 者 结构 单元 中 的 氧 - 碳 比率 相同 EOC eua 一 
2:5, (O:C)psppa = 4:10], Eli t c BED # O: C 强度 比 相当 . 


2750 i Y Het 
2000 PMMA -218 
c 
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图 3.4-21 2.75 PETIR Het 对 (PMMA-218) 9 fe il 
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2750 电子 优 ilet 
2000 j 一 PBDDA 
1800 j 
1600- 
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O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 
能 最 (电子 伏 》 
3.4-22 2750 电子 伏 Het 对 (PBDDA) 散射 能 谱 
33.42 含 C、H 和 O 的 聚合 物 O:C 的 研究 ' 

来 6 Ü 结构 单元 | 本 体 O:C*| CIE, | ern 
BER BE Ña PC Çais HiOs 0.19 1.9. 0.10 
FREE ER Pi C,H,,0,N, | 0.23 0.75 0.04 
XEAN PMMA-218| C,H,0O, 0.4 0.34 0.02 
JB PS SERIE PMMA-XT| C,H,O, 0.4 0.27 0.01 

PBDDA | C, H,.O. 0.4 0.32 0.02 

RYE -PRLE PET C, H,O, 0.4 1.1 0.06 
ROS PVA C,H,O 0.5 0.77 0.04 
EX PoM CHO 1.0 2.8 0.15 


o 由 结构 单元 公式 推出 的 理论 信 ， | 
"o 你 能 离子 (2750 电子 伏 Het+) 散 射 峰 面积 得 到 的 O:C E. 


因此 ,起 初 认为 化 学 剂量 比 和 测量 强度 比 之 间 有 直接 关系 ， 但 是 ， 
大 多 数 合 有 碳 、 氢 和 氧 的 聚合 物 样品 均 不 呈现 这 种 直观 的 比例 关 
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3 千 电 于 伏 Het->PMMA 
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3 千 电子 伏 Hft-> PMMA (CO,) 
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图 3.4-23 低能 离子 (3 千 电子 伏 Het REEIESUROE IE PNIBREI SIM M AD RR E: 
a) RERH b) 测量 后 散射 窜 充 以 2 X 107* 托 的 氧气 


R. 表 3.4-2 列 出 几 种 聚合 物 结构 单元 公式 获得 的 本 体 氧 - 碳 比 和 
测量 峰 面 积 推出 的 比率 0:C， 聚 对 葵 二 甲酸 乙 M (PET), X 
W (PC) ARCA (PVA) 的 O:C 测量 值 远 大 于 本 体 O 
:C 值 ,接近 于 1; 而 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 栈 (PMMA-218) 和 PBDDA 
的 O:C 测量 值 比 本 体 值 小 ,接近 于 0.3 CR 9:C 值 为 0.4). 

值得 注意 的 是 ,在 低能 离子 散射 谱 的 测量 中 ,各 种 聚合 物 样 品 
散射 能 谱 的 碳 峰 强度 变化 不 大 而 氧 峰 强度 却 有 数量 级 之 差 .例如 ， 
IRRE P (PMMA) 样品 进行 氧 吸附 的 实地 (in-situ) 
研究 ,而 把 氧气 不 断 地 充 人 散射 室 使 其 压力 达到 2 x 10” 托 ,离子 
束 和 中 性 化 灯丝 在 气体 中 得 到 充分 激发 ， 使 得 聚合 物 样品 表面 发 
生 激 活性 化 学 吸附 。 并 测 出 吸附 前 后 的 低能 离子 散射 谱 ， 示 于 图 
3.4-23， 由 图 看 出 ,即使 在 氧 的 散射 峰 ( 图 3.4-23b) 很 强 时 ， 碳 峰 
强度 没有 显著 变化 . 

要 进一步 研究 这 个 问题 ， 必 须 对 碳 和 氧 的 散射 强度 分 别 进行 
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刻度 ， 对 于 碳 的 标定 是 采用 聚 乙烯 (PE), E 34-24, REAT 
只 含 矶 和 氢 而 没有 其 它 元 素 . 仅 管 如 此 ， 聚 乙烯 中 碳 的 散射 强度 
并 不 比 其 它 售 有 碳 、 氮 和 氧 的 聚合 物 中 碳 的 散射 强度 大 ， 关 于 所 
的 标定 是 用 BO, 玻璃 样品 所 得 到 的 谱 (图 3.4-25) 进行 的 ， 选 择 
BO, 是 因为 其 中 BH 的 离子 半径 很 小 (0.2A)29、 故 这 种 玻璃 表 
面 可 看 成 基本 上 是 氧 离子 层 ， 同 秆 玻璃 及 化 学 吸附 金属 (Mg Ti 
等 ) 中 的 氧 获 射 信 号 相 比 ，B:O， 散射 谱 的 氧 信号 远 比 它们 大 。 而 
H, BO 的 氧 信号 也 大 大 超过 聚合 物 样品 中 氧 信号 强度 .如 果 把 
AAC FH AK AER ER) 得 到 的 散射 峰 和 了 BD， 得 到 的 氧 信号 加 以 比 
较 , 作 为 表面 原子 的 绝对 密度 , 氧 - 碳 比率 为 18.1， 这 就 是 2.75 + 
电子 伏 Het 离子 对 氧 和 碳 散 射 的 相对 灵敏 度 (当然 与 装置 也 有 
关 )， 它 表明 对 氧 的 灵敏 度 远 高 于 碳 。 这 是 很 有 意义 的 ， 从 方程 
(3.4-2) 来 看 , 氧 和 碳 对 Het 中 性 化 几率 (P+) 可 能 对 灵敏度 比率 
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大 小 和 能 量 关 系 起 着 重要 作用 .图 3.4-26 绘 出 IS/o( E.)( 圆 图 OO 
表示 ) 和 1t#/oc(E,)〈 十 字形 表示 ) 同 散射 离子 能 量 E 的 关系 ， 碳 
上 升 很 快 ,表明 矶 对 Het 散射 比 氧 产生 较 高 的 中 性 化 几率 . 


$ 3.5 中 能 离子 散射 


前 面 已 经 分 别 讨论 了 “高 ”能 (RBS) 离 子 散 射 谱 和 低能 离子 散 
射 (LEIS) 谱 及 其 应 用 。 由 图 3.1-1 可 知 , 中 能 离子 散射 (MEIS) 介 
于 上 述 两 者 之 间 ,是 由 多 次 碰撞 产生 的 ,弹性 能 量 损失 和 非 弹性 能 
量 损失 数量 级 相当 (第 二 章 $ 2.4)。 加 上 大 量 离子 在 接近 表面 分 析 
的 区 域 停止 下 来 和 碰撞 级 联 引 起 的 辐射 损伤 ， 致 使 中 能 离子 散射 
在 进行 定量 分 析 和 解释 某 些 实验 结果 时 较为 复杂 和 困难 ， 

应 该 指出 的 是 ， 单 用 人 射 离子 的 能 量 来 区 分 不 同 的 散射 区 域 
(图 3.1-1) 是 不 适当 的 。 例 如 , 80 干 电 子 伏 Art 离子 的 背 散 射 谱 
就 是 典型 中 能 离子 散射 谱 , 而 50 干 电子 伏 质 子 的 缘 散 射 则 遵从 卢 
瑟 福 散 身 截面。 因此， 比较 合 适 的 方法 还 是 采用 林 哈 德 约 化 能 量 
eL [(2.2-14) 式 ] 来 区 分 ， 于 是 ， 图 3.1-1 中 所 示 的 三 种 不 同 能 区 
"ERAI EUIS: sis 0.3 (低能 )，sL 一 0.5—10 (HAE) s, > 20 
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(“高 "能 ). 


HF 80 千 电子 伏 Art 离子 进入 铜 的 约 化 能 量 er 一 


0.75, 是 靠近 低能 离子 散射 区 域 的 上 限 ,具有 不 少 低能 离子 散射 的 
特征 ，sz 一 0.3 相当 于 2 千 电 子 伏 He 禾 击 铜 ,通常 是 LEIS 的 上 
限 ， 它 也 相当 于 30 千 电子 伏 Art, i e, 一 20 相当 于 60 千 电子 
伏 的 质子 , 则 是 RBS 范围 。 不 过 这 些 界 限 并 不 是 固定 不 变 的 , 随 
着 散射 第 和 实验 要 求 不 同 而 变化 ， 为 了 如 免 一 些 实际 困难 ， 在 中 
能 离子 散射 区 域 ， 我 们 选择 两 种 极限 情形 : 靠近 低能 离子 散射 的 


离子 电流 (任意 单位 ) 


Art>Ag 
E = 90 


Agt Art 


1000 2000 3000 4000 5000 6000 
PAM) 


3.5-1 Art 离子 对 铜 、 
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银 和 金 的 背 散 射 谱 '”1 


一 端 (如 80 干 电 子 伏 Art) 
和 靠近 “高 ”能 离子 背 散 射 
(RBS) 一 端 (质子 的 卢 瑟 福 
散射 ) ,来 考察 这 个 能 量 范 围 


一 ”作为 低能 离子 散射 的 上 
限 


早期 ， 观察 低能 离子 散 
射 谱 所 用 的 离子 能 量 比 现在 
高 得 多 SR2k (Daz) 和 斯 罗 
克 (snoek) 最 早 用 40—80 F 
电子 伏 忆 性 气体 离子 Art 3 
击 铜 、. 银 和 人 金 靶 并 用 60? 遍 
形 磁 铁 分 析 背 散射 粒子 2 ， 
得 到 如 图 3.5-1 所 示 的 谱 . 图 
中 尖 的 峰 是 离子 同 寺 表面 原 
子 两 体 弹 性 磁 撞 缘 散 射 获得 
的 ， 许 多 峰 可 能 属于 背 散射 
Ar* 离子 不 同 的 电荷 状态 . 
散射 离子 的 能 量 E. 仍 由 
(3.1-2b) 式 或 (3.4-1) 式 来 
描述 。 在 峰 旁边 的 肩膀 是 多 . 


次 散射 (多 次 碰撞 ) 引 起 的 。 多 重 散射 ( 磁 樟 ) 对 谱 的 相对 贡献 随 离 
于 电 蓓 减 小 ， 因 此 ,原则 上 讲 , 从 离子 能 量 和 散射 角 可 以 确定 表面 
组 分 。 但 是 ， 所 能 看 到 的 背 散 射 粒子 都 是 从 表面 散射 的 部 分 ， 因 
为 这 部 分 还 保留 着 电荷 。 大 多 数 人 射 粒子 穿 进 披 内 的 平均 深度 
~500 人 ,在 表面 区 域 激 发 了 碰撞 级 联 ， 引 起 辐射 损伤 和 瀑 射 ， 诚 
射 是 固体 在 离子 系 击 下 产生 磁 擅 级 联 时 发 射 的 表面 原子 ， 溅 射 产 
额 正 比 于 淀 积 到 表面 区 域 核 运动 的 能 量 , 反 比 于 表面 化 学 束缚 能 . 
图 3.5-2 是 各 种 离子 在 不 锈 钢 上 的 注射 产 额 同 离子 能 量 的 关系 . 
已 知 在 我 们 目前 讨论 的 能 区 ，Ar 的 减 射 产 额 大 于 1. 这 就 是 
说 ， 在 能 量 超过 200 电子 伏 时 ， 靶 原子 泪 射 出 的 数目 比 散射 大 得 


NAANI 
Id 


HH 
en 
=s 
= 


MI OUT INT) 


离子 能 量 ( 电 于 伏 7 
3.5-2 藏 射 产 额 同人 射 粒 于 能 量 的 关系 。 Ht, 
D+, Het 和 Art 离 于 和 人 射 不 锈 钢 2o 
多 .显然 ,这 是 一 种 破坏 性 的 方法 。 另 一 方面 ， 从 深度 剖析 考虑 ， 
由 于 泸 射 使 所 研究 的 材料 表面 不 断 移 去 ， 从 而 可 用 背 散射 分 析 束 
对 表面 组 分 进行 连续 监测 ， 问 题 在 于 此 时 还 会 出 现 离子 混杂 和 反 
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冲 注 人 如. 不 过 ,， 轻 离子 的 焉 射 产 额 很 低 ， 例 如 ,2 一 3 干 电 子 伏 质 
子 溅 射 产 额 达到 最 大 信也 不 过 10…, 而 在 我 们 所 讨论 的 能 区 ,其 减 
射 产 额 更 低 。 所 以 ,质子 和 氨 离 子 沽 射 可 以 忽略 , 重 离子 减 射 就 不 
能 忽略 ， 图 3.5-3 是 15 千 电 子 伏 Ne 离子 对 钒 样品 的 散射 (sz 一 
0.43), 通过 此 图 可 以 看 出 溅 射 的 影响 ， 在 (a) 谱 中 清楚 地 见 到 氧 
的 污染 峰 (Net 一 0), 而 (b) iE XE SEEN EOS 1.5 x 107Cb/ E 
米 " 之 后 , 由 于 溅 射 而 使 表面 的 氧 峰 完 全 消失 ， 但 却 出 现 了 反 冲 钒 
离子 的 峰 ， 这 通常 用 作 清 洁 表面 。 另 一 个 特点 是 主峰 有 一 个 长 的 
尾巴 ， 表 明 离 子 穿 透 较 深 并 从 较 深 层 背 散射 到 表面 时 没有 完全 中 
性 化 ， 这 一 点 已 在 上 节 图 3.4-3 中 较为 充分 地 表达 出 来 如果 表 
面 杂 质 较 本 体 元 素 重 ,探测 的 灵敏 度 很 高 ,所 得 的 背 散 射 谱 类 似 于 
图 3.2-5, 


15.35 FEFA He — Ñ Net — V 
0 = 30° 
p = 159 


0.0 0.2 04 o 0.6 0.8 1.0 
E,/ Eo 
图 3.5-3 15.36 TR TA Net 自 钒 表面 散射 能 
HOD, (ORA SUSHI (0058 1.5 X 107 Cb/ 
厘米 ?剂量 的 攻击 之 后 
= 轻 离 子 的 背 散射 


能 量 为 几 万 电子 伏 的 轻 离子 背 散 射 和 卢 琶 福 ( 光 电子 伏 ) 背 散 


”离子 混杂 和 离子 注入 在 第 七 章 中 讨论 ， 
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射 没 有 本 质 区 别 ， 也 是 定量 分 析 表 面 组 分 的 手段 。 存 讨论 低能 卢 
倒 福 背 散 射 时 , 若 单 次 碰撞 假定 是 成 立 的 ,那么 ,能 量 E, 处 能 量 间 
隔 AE, 及 探测 器 立体 角 AO (图 3.1-4) 内 硝 散 射 粒 子 数 An 是 
An - y iZi cos, 
"E -N JE (x + x) 


160. 


. ( E, 十 E, emo y K(8)AE.AQ 
cos 03 
i 
f(8) = 4 Ë + hi — (M. sine )) | 
t Ms 
- ET 
- sin ^8 h 二 人 sino)? "a 
Mi 


玉 为 运动 学 因子 ， 由 (3.1-2) 式 表示 。 帮 6) 是 卢 瑟 福 截 面 的 角 关 


(3.5-1) 


dE 
联 ,m 是 初 能 量 为 E, JANATA, g 是 平均 的 微分 能 量 损 


失 [ 见 〈3.1-24) 式 ]，9 和 4 是 人 射 束 和 出 射 束 相对 于 SB RE E 
直方 向 的 夹 角 (图 3.1-9 Bron). 

将 方程 (3.5-1) 在 区 间 KE, 1 (3.1-16) 式 的 之 闻 积 分 得 
到 自 薄 膜 散射 到 AO 内 全 部 粒子 数 n, 


2722 
2 = N; Zizie 40) (3.5-2) 
fis 16 E,E, cos@, 


É, 是 平均 能 量 ,与 E, 密切 相关 : 
E, = (E,cos0,/ cos0, + E,)/ (K 十 cos8,/ cos0,)(3.5-3) 


式 (3.5-2) 与 2E X3, E, 由 实验 确定 , 6,，6，Ag 等 可 选取 合适 


的 散射 几何 学 ,并 测 得 = 和 m, 这 样 ,就 可 绝对 标定 Nr, 即 单位 表 
面积 的 原子 数目 . 从 (3.5-2) 式 直接 可 看 出 , 随 着 能 量 的 降低 , 卢 
瑟 福 背 散 射 的 优越 狂 更 加 显示 出 来 ， 因 为 人 射 粒 子 初 能 量 E 
小 ， 背 散射 粒子 的 数 虽 n 迅速 增加 ， 故 对 表面 层 的 灵敏 度 也 增加 
f. 但 是 ,入 射 能量 的 降低 使 得 多 次 散射 的 几率 增加 (图 3.1-1b)， 


DUE 


从 而 使 卢 瑟 福 散 射 定 律 逐渐 受到 破坏 。 

现在 ,我 们 来 估计 一 下 多 次 散射 的 影响 。 假 定 薄片 厚度 O, = 
直人 射 且 散射 角 为 180°*。 实验 上 可 用 环 状 探测 器 来 实现 ， 如 图 
3.5-4 所 示 。 由 (3.5-2) 式 可 知 背 散射 几率 为 
Z1Z3e* 
. d6Ei 
因 0 = 1809 时 , 1(9) 一 1, ' 若 粒子 首先 以 6 > Omia 的 角度 在 
间隔 2x sin 9d6 PRE n 处 的 散射 ， 然 后 又 在 角度 为 180? 一 9 和 
深度 n 处 发 生 第 二 次 偏 折 ， 进 人 AO 后 被 记录 下 来 。 这 个 过 程 的 
几率 为 


P, = Ni 二 一 AQ (3.5-4) 


P, = | | dtN2x sin 040 Zi 1€ 26 zo 
Omin?’ 
No zu (180 — 6)AQ (3.5-5) 


所 有 O< 9ui。 NARESE TE Onn 与 探测 器 立体 角 AO 
有 关 (Bu, 一 5° HATERA 10 厘米 、 直 径 为 1.7 厘米 环形 探 
测 器 所 张 开 的 立体 角 AQ) FEES 5 m t; <t RAA a RDA P. 


当 M, < M: BF, f) — sin * 一， 所 以 ， 对 0 积分 有 


dð 
"TN f d 
( i ) 一 mi sin30 
(3.5-5) 式 积 分 有 
. ZiZie 
P, NUx 2 0 AQ .5-6 
4 (= 16E: ) F( min)” (3 ) 
和 
P; ZiZie t 
— XN LT F(8.ua)— 3.5-7 
NT ( Fx ( ) 


Oain = 5? WAFA HEARE AE , CETERIS REDE JL 5g 
薄片 厚度 的 关系 示 于 图 3.5-5. 从 图 中 可 以 看 出 , 穿 透 深度 为 200 
A 时 , 约 有 5% 的 二 次 散射 对 背 散 射 产 额 有 贡献 。 这 一 点 在 估计 睛 

ZU 


束 流 能 量 E, 


环形 探测 器 ,Ag 


E 1.5-4 180° 的 数 射 几何 学 


琶 福 背 获 射 的 低能 限 很 重要 . 当 人 射 粒子 同 丢 原子 多 次 碰撞 占 主 
要 时 卢 瑟 福 散 射 定律 就 不 适用 了 . 

在 质子 能 量 低 于 20 千 电子 伏 时 ,整个 背 散射 是 多 次 大 角 偏 转 
占 主 要 的 . 根据 (3.2-1) 式 , 散 射 角 度 6 单 次 碰撞 的 弹性 能 量 损失 
大 于 散射 角 2,0,— 0 的 多 次 碰撞 。 而 电子 能 量 损 失 仍 正 比 于 粒 
子 轨迹 的 长 度 ， 图 35-6 是 15 千 电子 伏 质 子 进 人 镍 单 晶 后 二 维 
碰撞 模型 的 计算 机 模拟 ， 有 些 轨迹 上 注 明 了 粒子 离开 表面 时 的 能 
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5. 可 以 看 到 ， 路 径 很 不 相同 的 粒子 却 具 有 大 致 相同 的 能 量 。 这 
种 效应 既 使 在 表面 区 域 也 极 大 地 影响 着 深度 分 辩 率 . 

玫 十 万 电子 伏特 (这 100 千 电 子 伏 ) 能 区 的 卢 琶 福 背 散射 也 很 

成 功 地 应 用 于 材料 特性 的 分 析 。 图 3.5-7 是 150 千 电 子 伏 质子 背 
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散射 谱 确定 皱 衬 底 上 锯 膜 的 厚度 及 饮 离 子 溅 射 引起 饥 膜 变 薄 ， 图 
中 示 出 锯 膜 厚度 有 两 种 方法 确定 : 在 初 离子 剂量 和 探测 器 立体 角 - 
已 知 时 ， 可 从 总 的 背 散 射 产 额 计算 膜 的 厚度 ; 如果 绝 对 值 不 可 测 


量 ,可 从 饥 峰 前 后 沼 能 量 差 求 出 厚度 .这 需要 知道 有 关 材 料 的 4 


目前 情况 下 我 们 不 得 不 假定 薄膜 中 含有 大 量 的 氧 ， 因 为 根据 第 二 
章 布 喇 格 规则 , 氧 增强 了 阻止 截面 ,这 样 两 种 方法 所 得 结果 才能 一 
A. ， 

另 一 个 例子 是 用 质子 的 卢 屋 福 背 散射 来 研究 Al-Be-Nb X 
层 结构 . 图 3.5-8 为 其 缘 散 射 谱 。 用 60. 100 和 150 TF TR 
种 不 同人 射 能 量 所 求 出 锡 膜 表面 单位 面积 的 原子 数 彼 此 相差 在 
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5 多 以 内 。 表 明 卢 瑟 福 截面 是 成 立 的 ， 能 最 在 60 千 电子 伏 的 情况 
下 单 次 碰 章 仍然 是 主要 的 不过， 当 能 量 高 时 锟 峰 同 衬 底 谱 的 前 
治 分 得 更 开 . 蜂 谷中 的 强度 是 薄 忠 受到 氧 污染 造成 的 . 

图 3.5-9 是 250 千 电 子 伏 氨 离子 从 很 薄 金 层 (35 和 A) 上 的 背 散 
射 谱 ， 给 出 深度 分 辩 率 的 意义 。 由 $ 2.6 和 $3.2 可 知 背 散射 粒子 
的 能 量 展 宽 原因 有 : G) 分 析 器 的 分 Heu Gi) 东 流 的 角 分 散 和 
探测 器 一 定 的 立体 角 ;( 证 ) 靶 表 面 的 杂质 层 以 及 (iv) 离子 的 能 量 
离散 随 深度 增加 等 。 头 三 点 可 在 实验 条 件 下 加 以 控制 ， 最 后 一 点 
影响 着 实际 的 深度 分 辩 率 ， 图 3.5-9 中 的 谱 峰 高 能 边沿 (相当 于 


35À Au 
250 千 电子 伏 Het 
4100 千 电子 伏 / 道 三 0.875A/ 4 


t5 /38(x 1077) 


:20 36 60 80 
E 数 
图 3.5-9 “Het 离子 自 35 人 厚 的 金 膜 上 的 背 散射 谱 54 

表面 ) 的 斜率 是 分 析 器 的 分 辩 率 而 低能 尾巴 的 斜率 则 是 分 析 器 分 
辩 率 加 上 能 量 离散 .如 果 采 用 $ 2.4 的 高 斯 分 布 ,进行 剥 谱 就 可 以 
确定 能 量 离散 。 所 得 到 的 结果 比 理论 预言 的 要 大 些 . 

在 接近 表面 时 深度 分 辩 率 要 好 得 多 ,达到 —5 À , 甚至 有 可 能 
达到 单 原子 层 的 数量 级 ， 不 过 , 它 对 表面 条 件 要 求 很 严 ,杂质 污染 
极 少 , 故 只 有 在 超 高 真空 和 实地 清洁 样品 才能 做 到 。 其 外 :低能 边 
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薄 斜 率 的 另 一 个 贡献 是 薄膜 厚度 的 不 均匀 性 。 因 为 很 薄 金 膜 燕 发 
到 入 床上 会 形成 许多 岛 状 平台 . 


三 ” 篆 散 射 粒子 的 电荷 态 


在 $27 中 我 们 已 经 讨论 了 离子 穿 进 固体 表面 会 中 性 化 的 各 
种 因素 ， 在 低能 离子 表面 散射 中 (LEIS) 只 探测 和 分 析 带 电 粒 
子 。 和 如果 离 子 穿 进 疾 体 较 深 ,中 性 化 的 因素 需要 考 虚 , (Eu ( Buck) 
等 人 测量 了 自 金箔 上 背 散射 的 中 性 氮 原 子 号 ， 发 现 从 表面 散射 的 
离子 中 正 离子 部 分 确 有 一 个 很 强 的 峰值 ,如 图 3.5-10 所 示 , 当然 ， 
其 中 也 有 一 些 离子 Art 是 从 较 深层 处 背 散 射出 来 的 ， 这 些 REN 
射 粒子 中 离子 部 分 的 多 少 与 初 能 量 有 关 , 且 在 相同 的 散射 能 量 E, 
时 也 会 不 同 . 
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散射 能 量 BK 千 电子 伏 ) 
3,5-10 ”不 同 初 能 量 的 Art 离子 自 金 儿 散射 后 的 带电 部 分 032 
质子 散射 的 带电 部 分 仅 同 出 射 粒子 的 速度 有 关 而 与 深度 和 和 人 人 
射 粒子 的 能 量 关 系 不 大 。 图 3.5-11 表明 质子 在 不 同 固态 物质 上 
散射 没有 太 大 的 差别 。 不 过 ， 当 能 量 低 于 20 于 电子 伏 时 ,由 于 表 
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出 射 粒子 的 能 量 
图 3.5-11 氢 和 让 不 同 怒 上 散射 后 的 带电 分 数 吕 9 


面 污染 (如 氧 ) 则 影响 较 大 。 B] 3.5-12 就 是 金 表 面 清洁 前 后 , 经 质 
子 背 散射 得 到 氢 离 子 部 分 。 显然， 污染 表面 对 散射 离子 中 人 性 化 影 
WR. 一般 , 低 于 40 千 电 子 伏 能 量 时 ,有 50% 以 上 的 背 散 射 粒 
子 是 中 性 的 ， 进 行 定 量 分 析 是 必须 车 虑 的 .在 低能 下 带电 粒子 和 
中 性 粒子 的 能 量 分 布 形状 是 不 同 的 .因此 ,一 般 不 可 能 单 从 带电 粒 
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粒子 推出 所 有 背 散 射 粒 子 的 分 布 形状 。 观 察 背 散射 粒子 电荷 状态 
的 物理 学 内 容 至 今 还 未 完全 搞 清 ， 它 不 仅 受 到 表面 特性 的 影响 而 
且 也 受到 本 体 材料 的 影响 ,这 在 $2.7 已 经 讨论 过 . 


$36 粒子 感 生 X 射线 发 射 (PIXE) 


在 粒子 向 固体 中 原子 碰撞 过 程 中 ， 从 原子 内 壳 层 发 射电 子 诛 
几 素 很 大 。 此 种 内 壳 层 “库仑 电离 "所 形成 的 空 穴 通过 发 射 X 射线 
或 无 辐射 的 俄 软 跃迁 所 填充 ,这 就 是 空 欠 衰变 过 程 .如 图 3.6-1(a) 
所 示 。 其 能 量 代表 狠 击 原子 的 特征 ， 所 积 从 的 谱 表明 分 析 样 品 中 
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存在 的 元 素 [ 如 图 3.6-1(b)]， 由 于 该 过 程 发 射 特征 X 射线 的 截面 
大 ， 而 且 现 有 射线 探测 器 能 量 分 辩 率 可 分 辨 所 有 较 轻 元 素 的 特 
&E K-X 射线 ,因此 , 在 杂质 微量 分 析 中 合 来 愈 成 为 一 个 重要 的 手 


mg 
5 
5 


X BARRE 
ts 
ind m 
nS S, xs 
e e ^ ` eA 
m. ° e CQ CT . 
. Ë 
y ° E o N 
QN OT NE == o9 
o? 5dan. 
03 
D2- — SPsn 


M2 R LLL "umm 2n 
m 
I~ a7 Li TTT 3p 
U II | | 
| 
L3 [ 
PN 
L2 l [i 1. f$ ll — LLL 312 
Li -一 一 -YE | ITLLLI 1 
L aw, Pe P, Ps Vy Vu, | | fn 
Ps B. B; Vy Ve i, I 
K arx, 05 Ê, B, Ire 
主 标识 和 射线 跃迁 B] . 


图 3.6-2 TERRI JLARLEGGE AA HARE RUE ECCL ER 
* 196 š 


52, [t] 
SP. 


df aja 


` Adaa 


SP ija 


34, 
3p. 


?bis 


Bn . 
图 3.6-2 JA HERE IEEE EXE TERT EGEE rh EX 射线 示意 
图 .有 几 根 主要 谱 线 , 如 K, fü K, REE La L, fü L, 等 ,并 伴随 
着 强度 较 弱 的 谱 线 。 叫 传 线 ,在 每 组 (K, LRL M ) 内 强度 比 是 一 
个 常数 (如 图 3.6.2 中 的 锌 和 铅 )， 从 而 得 到 鉴定 元 素 的 指 印 图 案 . 
其 主要 特征 是 各 种 肢 元 素 X 射 线 能 量 有 位 移 (正比 于 靶 原 子 序数 
Z, 的 平方 )， 这 些 标识 X 射 线 同 激发 的 离子 (或 电子 、 质 子 等 ) 关 
系 不 大 ,因此 可 用 来 确定 样品 中 的 元 素 。 而且, RAAK, L 和 
M) X 射线 的 相对 和 绝对 强度 与 激发 的 离子 和 能 量 有 关 ， 这 里 先 
讨论 离子 激发 产生 X 射线 的 基本 原理 ,X 射线 的 探测 方法 ,然后 再 
说 明 它 在 元 素 分 析 中 的 应 用 . 


一 ” 轻 离子 产生 射线 


从 分 析 的 角度 看 ,质子 和 氨 离 子 是 激发 和 射线 最 通用 的 离子 ， 
而 且 产 生 和 射线 的 物理 过 程 也 比较 清楚 我们 在 $ 2.7 已 经 谈 到 
人 射 粒 子 同 靶 原子 电子 几 种 可 能 的 相互 作用 过 程 。 特 别 是 损失 电 
子 的 情形 对 离子 电荷 状态 的 影响 。 现 在 我 们 进一步 讨论 离子 的 原 
子 核 (原子 序数 Z,、 质量 M, 及 能 量 E,) 和 躺 中 原子 的 每 个 电子 
(质量 为 六) 之 间 库 仑 相互 作用 而 使 靶 原 子 放出 内 壳 层 电子 ， 形 成 
空 穴 的 过 程 。 在 经 典 情况 下 这 种 空 穴 产生 可 用 “两 体 碰撞 近似 ” 
(BEA) 来 计算 "(如 $1.3)， 在 量子 力学 情况 下 , 常常 也 采用 “两 
体 磁 撞 近似 ”, 即 是 说 ， 在 一 个 原子 内 一 个 特定 电子 碰 接 电离 同 其 
它 电 子 没 有 关系 . 
假定 电子 之 间 没 有 关联 ,满足 BEA 近似 ,根据 $ 1.3 的 讨论 ， 
由 图 3.6-1(a) MA 3.6-2, ERA Nk 个 玉 电 子 的 原子 内 同时 产 
生 一 个 k 空 闪 和 # 个 工 空 穴 的 截面 可 以 写成 
gk, L. 一 Nk N 2=w=bP<(b)P,,(b)db (3.6-1) 


其 中 4。 为 碰撞 参数 ,( 注 意 ; dE S 1.3 中 ,5 为 碰撞 直径 。 P ERE 
参数 ) Pk(5) 和 Pa) 分 别 是 产生 单个 E 空 穴 和 盖 个 工 空 穴 的 
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几率 . 进一步 区 分 工 壳 层 ,2* FALE izR 2p 子 党 上 有 
j 个 空 穴 , 则 有 

OR,ii = Ng | 2m6Pe (6)PaC6)ab, 1 十 1 = 73. (3.6-2) 
是 Pu 可 表示 成 


Pa = c( ) tec — pi o)17 


e(A)ucovu 一 PCDOI (8.6-3) 
X P.C) 和 P,(#) 分 别 是 移 去 2; 和 2 电子 的 几率 。 二 项 式 
系数 C(” ) 代表 统计 分 布 。 应 该 指出 相同 但 25 30 2p 子 壳 上 的 


布 居 不 同 的 态 是 不 能 循环 的 . 
空 穴 产 生 截 面 和 观察 到 X 射线 谱 之 间 的 关系 是 
GK, 一 >: Cki, i + j= n (3.6-4) 
wii EESHA. FIE 3436227 3k Á E, ERS X 


射线 ,能 量 有 时 会 传 给 另外 一 个 次 外 层 电 子 , 并 以 俄 软 电子 发 射出 
来 ( 见 $ 2.7), 所 以 ,X 射 线 菊 光 产 额 是 


0.8 兆 电子 伏 P 一 Ca 


PCE) 


3.6-3 用 二 体 碰撞 近似 (BEA) 计 算 0,8 兆 电 子 伏 
质子 电离 钙 时 的 PkC5) 和 Pb)" 
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Fx 
DT. + TÀ 
其 中 Tx 和 T. AFE SEORURIAERRUS CERRO RKXEXR, BA, M DE 
参数 5 大 于 kK 壳 层 半径 时 Px 趋 于 零 。 计算 结果 表明 吧 , 忆 (6) 和 
PCS) 在 这 个 碰撞 参数 范围 内 接近 常数 ， 如 图 3.6-3 所 示 。 因 此 
在 方程 (3.6-2) 中 被 积 函数 不 为 零 的 区 域 ，Pu(0) 和 P,(0) 可 取 
为 不 变 的 “平均 ”几率 ,于 是 把 它 取 到 积分 号 外 得 到 


Oik, ii 77 NrPi(0) | 2xzbP,(b)db 


(3:6-5) 


Qjj T 


= NrPii( 0)ar (3.6-6) 
其 中 ox 是 KK 壳 层 空 穴 产 生 截面 。 : 
Ka2p) 
m Ky Cg 
Kap 


rad 


Kanz (2p)* 
i pEr 


Kp, 2p) 
| Ke(2p) 


y Mid 


i ro 


3.0 兆 电子 伏 He4->Ti 


2.80 2.70 2.60 2.50 2.40 


波长 CA) 
3.6-4 质子 和 a 粒子 友 击 钛 产生 的 K-X HRO 


*) C. F. Moore, M. Senglaub, B. Johuson, and P. Richard, Phys. Rev. 
Len., 40A, 107(1972), 
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Uk ur 对 总 的 大。 X 射线 产 额 之 比 是 
RI 一 cik, L| ok = >; Pao; 9 >; Pawg (3.6-7) 


因此 , 改变 参数 PB.(0) 和 P,(0) 可 拟 合 R 的 实验 值 。or 值 可 
从 理论 计算 出 。 若 取 oz 为 常数 并 对 所 有 的 组 态 均 相等 就 可 以 观 
察 到 定性 的 趋势 ， 而 且 。 所 得 到 的 几率 对 P 和 P,, 之 间 的 差别 确 
实 不 很 灵敏 ,因此 ,常常 只 取 有 平均 的 工 壳 层 电离 的 几率 P. (0) 就 够 
了 . | | 


Rž m P, = ( È JIPO) IE — (072 (3.6-8) 


只 要 电离 程度 不 太 高 , 略 去 荧光 产 额 的 差别 是 可 以 的 ， 
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图 3.6-5 e S fiui (K, BETELT 
810, 1. 2, 3 的 上 ZS7X) 的 多 重 电离 截面 ， 实 
线 是 BEA HAARO 


*) p, Richard, R. L. Kauffman, J. H. McGuire, C. F. Moore and D. K. 
Olsen, Phys. Rev. A8, 1369(1973). 
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上 述 分 析 所 得 到 的 几率 司 虐 壳 层 电离 截面 的 关系 是 
Pi(0) 一 I. | (3.6-9) 

其 中 oy 是 电离 截面 ,1 是 2p 电子 的 数目 及 《ra》 RETE 
半径 ， 通 常 由 理论 计算 得 到 。 最 简单 的 情况 是 ， 人 射 粒子 为 轻 离 
于 ,如 质子 或 粒 于 ， 此 时 ,电离 除 * 产生 天空 灾 外 ， 多 数 只 产生 
一 个 工 空 穴 , 最 多 也 不 超过 两 个 工 空 灾 ， 如 图 3.6-4， 图 3.6-5 给 
Ha hE K 组 态 的 多 重 电离 截面 的 测量 结果 ， 两 体 磁 挤 近似 
理论 给 出 了 趋势 

现在 ,我 们 来 略为 仔细 一 点 讨论 (3.6-6) Rih K Z AERE 
cx， 在 两 体 磁 擅 近 似 (BEA) 下 ,天空 穴 产生 截面 具有 很 简单 的 
gi gen 


Zi ( mE ) 
KA= AL fp _ 3.6-10 
OK U Í MU ( ) 


Ux 是 靶 原 子 中 天 壳 层 电子 的 束缚 能 。 函 数 f 可 从 图 27-3 中 读 
出 。 如 果 Uk 一 »" mv! 和 E ,= + Mizz， 方 程 (3.6-10) 式 可 写成 


(E) 标底 , 即 是 说 ， 截 面 的 关键 参数 是 人 射 粒 子 速 度 和 原子 电子 


的 平均 速度 的 比率 、 图 2.7-3 已 经 给 出 质子 购 击 实验 结果 同 (3.6- 
10) 式 理论 结果 很 符合 ， 对 工 和 M 壳 层 也 有 类 似 的 公式 ， 若 不 是 
质子 而 是 其 它 离子 (Z,4) , 靶 相 同 即 东 缚 能 Vx 相同 , 则 (3.6-10) 
式 可 外 推 任何 速度 相同 的 离子 


Oz 4, (Ei, Z3) 一 Zion. (5, 2 | (3.6-11) 
I ' 


微 护理 论 (如 半 经 典 近似 和 平面 波 玻 恩 近 似 () 也 可 以 处 理 

这 样 的 过 程 , 计 算 空 六 产生 ,得 到 的 结果 与 (3.6-10) 式 类 似 。 如 果 
地 原子 Kk 壳 层 电 子 的 电荷 因 受 到 其 它 电子 的 屏 项, 则 

Zx = 2;— 03 . (3.6-12) 

相应 的 能 量 是 Ek 一 Zk- 0.0136 电子 伏 ，K 壳 层 电子 平均 速度 ` 
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ex = (Er Y" 和 半径 ak 一 a/Zx(a, 是 玻 尔 半径 )， 于 是 ， 能 量 


参数 是 
pM m E E 
= | — | = o 4l TT ETETEN 3.6-13 
"e (Z) M; Ex A, * Zk * 25 二 电子 优 ' ) 


在 有 屏蔽 时 ,电子 实际 的 束缚 能 是 
Ax = Ug/ Ex = Ux[(Zk - 0.0136 "Ft, FAR) a" 6-14) 


及 在 平面 波 玻 恩 近似 中 的 天 空 穴 产 生 可 以 写成 


2 
gj"?^ 一 NR (2), a = 5.29 X 107°% (3.6-15) 
Kk K 


这 里 函数 眉 由 图 3.6-6 给 出 方程 (3.6-15) 与 方程 (3.6-10) 很 接 
近 , 只 要 把 函数 中 己 标 度 乘 以 Ak 就 可 以 了 ，(3.6-11) 式 也 适用 于 


wo TL TL T T T T L ma 
KARRE ! La Sali 


A (agr rds dO o >) 


o9 TT 


O H—AI 3 x 107? 
a 3He—+AL 

D *He-AI 

- 9 H-—->C 7 Xx 107* 
* H+O 3 X 10— 
° H—Mg.2 x 107 
eH—Cu 4 X 107! 
* H-Cs 1.5 x 107! 
* HT. 2X 107 
| e H—Ni 5 x 107 
— S^«0K [ook 


s 
i 
= 


"k[ (Ak) 
Hi3.6-6 PWHA 计算 的 玉 空 穴 产 生 [ 方 程 (3.6-122) 到 (3.6-17)]， 
点 为 质子 和 氮 离 子 实 验 结果 ,曲线 是 理论 计算 的 
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a 


(3.6-13) 式 ， 
| 平面 波 玻 思 近似 (PWBA) 或 半 经 典 近似 (SCA) 计算 时 在 
电离 过 程 中 引入 微 扰 ， 从 而 直接 影响 到 最 后 的 截面 . 空 羡 产生 的 

物理 因素 有 ， 

(i) 增加 束缚 能 (分 子 轨道 的 形成 ); 

Gi) 入 射 粒子 的 库仑 偏转 ; 

(Qu) 极 化 (碰撞 中 电子 分 布 ); 

(v) 相对 论 波 溺 数 ( 重 丢 情况 ); 

(v) REGER MAH); 
头 三 项 代表 附加 的 物理 过 程 ， 已 经 给 出 了 ; 后 二 项 则 不 可 能 用 
(3.6-15) 式 表达 很 清楚 

如 果 人 射 粒子 速度 高 , 穿 透 芭 原子 较 深 , 那么 , 一 个 电子 的 束 
缚 能 不 仅 受 到 靶 核 电荷 的 影响 ,而 且 也 受到 人 射 粒 子 电子 的 影响 . 
这 种 有 效 束缚 能 的 增加 意味 着 电离 截面 降低 . 于 是 ,方程 (3.6-15) 
中 的 hx 应 用 vAr 来 代替 , v 是 与 速度 有 关 的 因子 ,可 近似 表示 成 


3 3 
v= j + 22, . 1 + 5š TIME + 4.27Ë + 4978 (3.6-16) 
Zx Ax (1 + £y 


. M 
人 射 粒子 在 靶 原 子 库 仑 场 中 偏转 也 会 降低 电离 载 面 。 特 别 是 


在 人 射 粒 子 速度 低 租 靶 原 子 序数 Z, 高 时 此 效应 特别 显著 , 会 在 
PWBA 的 结果 上 又 加 了 一 个 因子 ,所 以 


9e^^ 8=Z` , ( 7 ) 
gy = Æ. aF |- 3.6-17 
* opu vAKZ, — MvAgy ( ) 


zmZy (m 一 3 
2M .A (i) 

因子 9exp( 一 上 z)/(9 + u) 是 图 3.6-6 中 国 数 9 Es Co) B (Ui. 

极 化 表示 姨 撞 期间 电 子 束缚 态 的 变形 ， 在 人 射 粒 子 速度 高 时 

尤为 显著 ， 它 使 电离 截面 增加 ， 对 臣 电 子 波 函数 作 适 当 处 还 可 以 

得 到 较 重 元 素 和 相对 论 运 动 下 的 截面 。 至 于 外 壳 层 电子 屏 项 效应 
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图 3.6-7 0.5 一 4.4 兆 电子 伏 He 离子 在 SV, Fe, 4, Cu 和 :Ge 上 的 产生 
KX 射线 截面 ， 理 论 直线 分 别 是 PwBA (3.,6-15) 式 1，BEA [(3.6-10) 
式 ] 和 PWBABC [(3.6-17) 式 5 


[如 (3.6-14) 式 ], 最 好 采用 哈 特 里 - 福 克 (Hartree-Fock). HAE 

上 述 理论 同 实 验 结果 比较 示 于 图 3.6-70 ,其 中 方程 (3.6-10) 
式 的 BEA 和 (3.6-15) 式 的 PWBA 结果 均 比 实验 值 高 ， 而 (3.6- 
17) 式 的 PWBABC 与 实验 符合 很 好 , 它 经 过 了 束缚 能 和 库仑 偏转 
修正 , 有 时 称 为 静态 微 扰 计算 (PSS-Perturbed Stationary State 


Calculation), 


= ” 重 离子 产生 X 射线 


EBE TSA X 射线 不 仅 受 上 一 节 所 谈 的 诸 因素 影响 ， 而 
且 还 有 一 些 新 的 因素 影响 着 和 射线 的 强度 和 结构 。 从 物理 上 说 ， 
X 射 线 辐射 的 复杂 性 可 能 存在 着 一 些 别 的 物理 过 程 ， 会 有 新 的 应 
用 :但 在 进行 样品 分 析 时 必 竟 要 复杂 得 多 了 . 

从 方程 (3.6-11) 看 出 , 重 离 子 蔷 击 使 空 穴 产 生 截 面 高 主要 是 
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由 于 直接 的 库仑 激 发 与 23 标 度 有 关 。 各 种 轨道 之 间 AN er oT 
轨道 形成 和 空 穴 转移 ,构成 很 重要 的 激发 机 理 , 并 且 出 现 共 振 和 夏 
能 处 有 一 个 闹 信 .特别 是 在 人 射 粒子 速度 远 小 于 轨道 电 于 速度 
e < v 时 ,电子 轨道 在 碰撞 期 间 能 绝热 地 调 到 人 射 粒子 - 靶 原 子 核 
闻 有 转 定 距离 的 情况 .于 是 电子 将 绕 着 两 个 中 心 构 成 的 分 子 运 行 ， 
且 一 个 态 的 束缚 能 是 原子 核 闻 距离 的 函数 YH， 例如 , 对 天 壳 层 而 
言 ， 从 两 个 原子 原来 是 分 开 的 到 两 个 原子 核 紧 僻 一 起 形成 一 个 统 
一 的 分 子 ， 其 电子 束缚 能 是 随 碰 挤 距离 的 减 小 而 增加 的 .其它 分 
子 轨 道 遵从 不 同 的 曲线 ,可 以 彼此 接近 也 可 在 一 定 距 离 处 交 义 ,这 
时 ， 较 高 帝 层 产生 空 祥 的 几率 高 并 会 转移 到 较 低 的 壳 层 。 这 种 而 
合 强度 的 重要 参数 是 有 关 能 级 束缚 能 之 差 和 碰撞 速度 . 在 Z,— Z, 
时 此 效应 尤为 显著 ， 例 如 ,对 于 接近 对 称 的 碰 担 , 工 空 六 可 以 转变 


47 兆 电子 伏 [ 
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图 3.6-8 EST KZRPEU, BARRER X 射线 ? 
NE 三 角形 表示 人 射 粒 于 的 射线 ` 


有 峰 结构 ， 如 图 3.6-8. 固定 Zi, 直接 的 库仑 激发 截面 随 Z, 的 增 
加 而 减 小 。 当 人 射 粒子 能 量 较 低 时 很 清楚 地 看 到 有 共 握 ;而 且 第 . 
一 个 电离 过 程 具有 阐 值 , 它 间 和 人 射 粒子 - 靶 的 组 合 有 强烈 的 依赖 关 
系 , 至 使 在 分 析 时 能 把 各 种 不 同 的 元 素 很 好 地 分 开 ， 然 而 ,由 于 截 
面 低 及 定量 数据 少 , 还 不 能 在 实际 分 析 中 有 很 多 的 应 用 . 

在 重 离子 情况 下 ,人 射 粒子 空 穴 俘获 电子 会 对 靶 电 离 作 贡献 . 
电子 跑 到 人 射 粒子 上 同 发 射 到 连续 区 一 样 重要 (BEA 或 PWBA 
描写 的 是 发 射 到 连续 区 )。 它 取决 于 离子 的 电荷 状态 ,在 离子 的 空 
穴 多 时 较 高 。 在 固体 靶 表 面 层 束 流离 子 因 俘获 电子 而 激发 ， 而 彼 


10 (2) 
—— 
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x 6 一 一 Kostroum 
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图 3.6-9 由 方程 (3.6-5) 得 到 XX 射线 荧光 产 额 (a) K AEO) LEEY 
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激发 丈 依 豆子 入 射 粒 子 的 电 街 状态， 郑 者 合成 空 穴 产 生 蕉 面 与 和 
厚 有 关 。 况 且 ， 样 品 中 主要 元 素 也 会 通过 分 子 激发 机 理 来 影响 人 
射 粒 子 的 激发 样品 中 反 冲 原子 会 从 人 射 重 离子 的 大 动量 转移 获 
得 高 的 速度 并 且 通 过 高 的 分 子 激发 (Za Zi) 对 激发 截面 作 非 直 
接 的 贡献 。 

(3.6-5) 式 荧光 产 额 确定 XX 射线 强度 适用 于 人 射 轻 粒 了 于 (H* 
和 Het), 如 图 3.6-9 BUR ,也 适用 于 重 离子 碰撞 。 不 过 ， 所 得 的 
值 比 图 3.6-9 要 高 ,因为 这 时 电离 度 高 . 当 革 原子 外 壳 层 为 电子 耗 
尽 时 ,通过 俄 歌 电子 发 射 来 填充 空 穴 的 几率 很 小 。 于 是 ,内 壳 层 空 
穴 的 填充 几乎 均 是 通过 发 射 XX 射线 ， 即 , w 一 1. 一般 情况 下 ,人 
们 必须 采用 平均 荧光 产 额 , 其 值 高 于 图 3.6-9 的 值 ,并 且 随 人 射 粒 
子 的 种 类 、 能 量 和 电荷 态 变 化 ， 图 3.6-10 H, 50 Jit HR CET 
h UE K-X 射线 (下 部 ) 及 俄 软 电子 (上 部 ) 截面 。 俄 软 产 生 
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6 8 10 12 14 16 
KATLAA 
图 3.6-10 50 Jp T- CL ICT. Ne Pa 
HOK-X SEHICTEBEORER CER EIC EE). MER 
PUE CQ. 0x + Ogk 及 wk = Ox/0w 均 
R& SUR 1E TC 
截面 高 ,但 随 着 人 射 离子 电荷 态 的 增高 而 增加 很 快 ,因为 此 时 外 壳 . 
层 电 子 变 少 , 所 以 经 俄 歌 电子 衰变 道 的 几率 也 随 之 减少 . 
| 在 离子 感 生 射线 谱 中 除了 已 经 讨论 过 的 强度 以 外 ， 还 有 另 . 
一 个 重要 的 特征 , 即 精细 结构 。， 由 于 在 离子 碰撞 中 电离 度 高 ,多 重 
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2.5 兆 电子 伏 质 子 
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3.6-11. 用 光 于 质子 以 及 2- 直 增 加 到 氧 的 

KHATEEB Ti K, MARR. Gu 

头 表示 用 2pL 空 穴 数目 计算 的 能 量 位 置 , 但 未 敌 
BM K.N 空 穴 数目 


空 穴 存在 ,使 X 射 线 能 量 位 移 , 因 此 ,会 在 主线 旁 附 加 一 组 侍从 线 ， 

图 3.6-11 是 使 用 平面 晶体 "探测 光子 、 质 子 以 及 Z, 一 直 增 加 到 

氧 的 各 种 离子 缀 击 钛 靶 得 到 Ti K, 侍从 谱 线 ， 可 以 看 出 侍 线 的 强 

度 和 复杂 程度 均 随 Z, 增加 而 显著 增加 ， 这 是 因为 在 工 壳 层 中 逐 

渐 增 加 了 空 穴 态 。 当 Z, 最 高 时 ， 还 出 现 M 壳 层 的 空 穴 * 使 谱 线 移 
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534 兆 电子 估 CI SiH, 
KL' 气相 


计数 / 道 数 
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能量 ( 千 电 子 伏 》 
Æ 3.6-12 BARRERA Si K,-X £g HRMICR 


入 射 粒 于 能 最 (光电 于 伏 》 


图 3.6-13 不同 能 量 氧 离子 冀 击 硅 积 氧化 硅 彼 得 到 硅 K。 传 线 的 能 移 "” 


向 高 能 端 . 
固体 革 的 侍从 谱 线 不 仅 由 新 电离 确定 ， 而 且 受 碰撞 后 但 在 内 
考 层 衰变 前 的 外 壳 层 弛 移 影 响 。 图 3.6-12 给 出 两 个 气体 靶 和 一 
NEREK Si K-X HRM, SIH 气体 靶 最 接近 于 同 硅 没 有 扰 
“209， 


动 的 碰撞 ，K-X 射线 是 从 失去 SL 电子 的 态 发 射 的 .而 Si PR < 

REIRET 3 一 4 世 电子 ,这 意味 着 它 作 了 重新 排列 , 即 是 ,一 些 

F 的 价 电子 被 空 穴 俘 获 。 这 在 固体 靶 ( 固 态 Si) 更 为 突出 , 谱 线 范 

围 很 宽 并 转移 到 更 低 的 工 空 穴 。 所 难 理解 的 是 相对 强度 却 不 小 . 
根据 观察 值 Pr 分 析 侍 线 谱 可 给 出 样品 中 原子 结构 信息 ,如 图 

3.6-13。 随 着 束 流 能 量 的 增加 , 侍 线 移 向 数目 较 低 的 工 空 闪 ,也 即 

较 低 的 P, 一 Ene jf,/Nz， 其 中 fs 是 第 # 个 侍 峰 占 总 K.-X 射线 

产 额 的 分 数 ，NL 是 基态 原子 中 了 壳 层 的 电子 数目 ， 图 3.6-13 是 

AA TEHER K-X 射线 同人 射 粒 子 能 量 的 关系 。 对 一 个 厚 靶 ， 

它 可 告知 X 射线 发 射 的 束 流 平均 能 量 或 平均 深度 。 更 为 重要 的 


相对 计数 
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1.775 1.815 2.300 2.340 2.380 2.6202.660 2,700 2.740 


EEEE FA) 


图 3.6-14 32.4 JE F KS Eh Rb CRT SUR Ft 
合 物 发 射 K。 传 线 谱 "*”; 显 然 与 元 案 的 化 学 环境 有 关 
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是 。 不 同 的 化 学 环境 (Si 和 SiO) 给 出 不 同 的 能 移 ，。 这 在 图 3.6- 
14 中 看 得 更 加 清楚 EHE MARN K-X 射线 均 有 三 种 不 同 的 
化 合 物 ,所 得 到 的 P, 值 也 示 于 图 中 。 可 用 价 电子 密度 来 对 这 些 谱 
作 简单 的 解释 。 由 图 3.6-15 BER, P, 随 着 价 电子 密度 的 增加 而 
减少 , 因为 它们 被 最 初 产生 的 丢 空 穴 所 捕获 ， 类 似 于 图 3.6-12 的 
情形 ， 这 些 观察 很 有 价值 不仅 打开 了 用 简单 的 X 射线 测量 分 析 
材料 中 的 元 素 组 分 而 且 可 得 到 化 学 信息 . 


E 
Q 
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NaCl 
BaCl, 


0.10 0. 


su 


0 0.30 0.40 $.5^ 0.60 
价 电 子 密度 ( 数 /人 2) 
图 3..6-15 和 侍 线 的 化 学 位 移 . P, 同 Si, sta Cl 的 
价 电子 密度 关系 ` 
同 轻 离子 激活 XX 射线 比较 , 重 离子 激活 X 射 线 截面 高 ,分 子 激 
活 的 选择 性 以 及 精细 结构 可 获得 许多 新 的 信息 。 但是， 由 于 多 种 
激发 因素 使 结果 解释 复杂 以 及 多 侍 线 的 展 宽 效 应 ， 使 其 在 应 用 上 
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带 来 不 少 困难 . 


= X 射线 探测 


离子 感 生 X 射线 分 析 的 实验 装置 比较 简单 。 常用 1~-4 光电 
子 伏 /a.m.u 的 质子 或 He ATEH., 探测 器 放 在 样品 周围 探 
测 辐 射 ,样品 可 放 在 真空 中 ,也 可 在 低温 炉 内 ,探测 器 可 用 闪烁 探 
测 器 和 正比 计数 器 (如 我 国 目前 生产 的 2J-101X 射线 正比 计数 器 
可 用 于 六 射线 探测 )， 由 于 半导体 探测 器 具有 极 好 的 能 量 分 状 率 ， 
它 在 探测 X 射线 上 特别 引 人 注 意 ，Li 漂移 Si 或 Ge-Si(Li) 及 
Ge(Li) 或 本 征 Ge 二 极 管 均 具 有 高 的 探测 效率 (一 1) ,其 活性 区 
面积 为 10 一 200 毫米 "， 总 XX 射线 探测 几率 为 ~10 了 ， 这 类 探测 器 
与 放大 器 的 电子 学 合 在 一 起 的 能 量 分 辨 率 AE 是 

AE = (AE! + 2.352F . E)? (3.6-18) 

式 中 最 后 一 项 是 探测 器 活性 层 中 电荷 收集 过 程 的 统计 性 产生 的 ， 
如 图 3.6-16 所 示 ，E.。 是 和 射线 产生 电子 - 空 穴 对 所 具有 的 平均 
激发 能 (对 于 Si 是 3.81 电子 伏 ,而 Ge 则 是 2.96 电子 伏 ), FEH 
罗 (Fano) 因子 (Si 为 0.12, Ge 为 0.08), AE, 是 探测 器 和 前 
置 放 大 器 的 噪声 分 布 , 其 半 宽 度 FWHM 最 好 时 可 接近 100 电子 
伏 。 图 3.6-16 的 下 半 部 示 出 半导体 探测 器 收集 和 X 射 线 产 生 的 电 
子 - 空 穴 对 ,经 过 低 噪 场 效 应 管 达 到 前 置 放大 器 。 而 这 种 场 效 应 管 
又 不 时 地 为 发 光 二 极 管 (LED) 所 放空 。 经 主 放大 器 信号 正比 于 
X 射线 能 量 并 馈 人 ADC 多 道 分 析 器 或 计算 机 ， 探测 器 活性 层 
(~3 毫 米 厚 ) 所 吸收 的 和 射线 都 会 记录 下 来 EERE 1 一 30 F 
电子 伏 及 钞 的 能 区 在 1 一 100 千 电子 伏 . 能 谱 的 低能 端 与 窗口 和 
吸收 体 有 关 . 

另外 一 种 测量 X 射线 的 工具 是 晶体 谱 仪 。 晶 格 平面 间距 离 d 
的 晶 格 布 喇 格 反射 能 观察 到 相对 于 平面 的 人 射 角 和 出 射 角 6 波长 
3 A 9X 8 BD 


n- À == 24- sinô n-—1,2,--- (3.6-19) - 


如 果 XX 射 线 能 量 是 E 一 024smji, (3.6-19) 式 的 微分 给 出 能 量 
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. 能 s 
图 3.6-16 ”用 于 离子 感 生 X 射线 的 X 射线 探测 器 


分 辩 率 

AE = Ë - A0- cot (3.6-20) 
Ab 是 由 晶体 的 完整 性 和 X 射线 进 和 人 晶体 的 角 偏 转 确定 的 (A8~ 
0.10), ` 图 3.6-16 的 右上 方 给 出 用 平面 晶体 作 实 验 的 示意 图 ， 索 
勒 缝隙 (Soller slits) 限定 了 X 射 线 打 到 晶体 的 6 和 A0, 以 及 
一 个 装 在 对 称 位 置 的 正比 计数 器 记录 反射 光子 。 在 这 不 计数 器 前 
端 也 放 有 一 组 索 勒 缝隙 。 4 固定 则 X 射线 的 能 量 或 波长 1 由 9 确 
sË, 改变 晶体 dO 或 改变 计数 器 (相当 于 240) 则 可 改变 9。 低能 
时 由 方程 (3.6-20) 所 给 出 的 能 量 分 辩 率 比 半导体 探测 器 好 得 多 ， 
如 图 3.6-17 所 示 。 不 过 ,对 一 固定 的 谱 仪 位 置 只 能 测量 一 个 能 量 
而 且 由 于 反射 损失 和 AO 使 探测 效率 很 你 (10-' 一 10-9)。 HAS 
曲 晶体 作 反 射 体 后 面 这 个 局 限 性 可 以 避免 (如 图 3.6-16 的 上 方 ). 
用 弯曲 晶体 把 和 射线 点 源 ( 实 际 是 经 过 光栅 ) 聚 焦 到 正比 计数 器 前 
面 的 一 点 。 这 样 可 把 相对 于 平 晶 的 有 效 立 体 角 增 大 1 一 2 个 数量 
级 .实验 的 几何 安排 不 变 但 可 通过 调节 反射 晶体 和 计数 器 而 改变 
分 析 X 射 线 能 量 ， 
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光子 能 置 (光电 了 于 伏 》 


3.6-17 XX 射线 探测 器 能 重 分 辨 率 '”) LiF200:0.4028 纳米 >》 
LiF420:0.1802 纳米 ; ADP (Ammonium Dihyohogen Pho- 
sphate):1.064 KAP (Potasoium Acid Phthlate): 2.663 纳米 


图 3.6-17 可 以 看 出 , 探测 低能 X 射线 时 晶体 谱 仪 优越 ， 但 是 
半导体 探测 器 的 效率 最 高 ,弯曲 晶体 的 效率 要 低 两 个 数量 级 ,平面 
晶体 更 低 .半导体 探测 器 可 同时 记录 能 量 范 围 很 宽 的 X 射 线 , 而 波 
长 色散 的 晶体 位 置 固定 在 一 个 能 量 就 只 能 测量 谱 中 一 点 的 强度 ， 
也 即 是 说 ,对 单元 素 灵 敏 。 如 果 用 几 个 晶体 , 调 到 不 同 的 元 素 ， 那 
么 就 可 进行 多 元 素 分 析 。 | 
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离子 感 生 X 射线 分 析 中 的 本 底 辐 射 主要 来 自 以 下 用 个 方面 : 
G) 二 次 电子 韧 致 辐射 ; Gi) 人 射 粒子 的 起 致 辐射 ; Gui) T 射 
线 的 康 普 顿 散射 ;(iv) 辑 射 电子 俘获 ;(〈v) 准 分 子 跃 迁 辐射 ， 击 
臻 辐射 占 本 底 的 主要 部 分 . 3.6-18 给 出 头 三 项 本 底 辐 射 的 机 
理 示 意图 .注意 这 些 均 是 指 半 导体 探测 器 中 产生 的 . 

一 般 情 况 下 ,在 X 射 线 低 能 处 主要 是 二 次 电子 韧 臻 辐射, 它 一 
直 延 伸 到 一 定 的 能 量 T, 时 才 迅 速 下 降 . 其 产生 过 程 分 两 步 : 首 
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3.6-18 —JX ENDE RESSARCK UR AEUE: ”二 次 电子 初 致 辐射 
(SEB); AHR TBN (PB) 以 及 核 ? 射线 的 康 普 顿 散射 _ 


先 发 射 能 量 大 于 辐射 能 E, 的 二 次 电子 ,然后 这 种 电子 在 慢 化 的 同 
时 发 射 韧 致 辐射 。 这 里 发 射 各 种 能 量 的 电子 是 前 面 所 讨论 过 的 
BEA 和 PWBA 处 理 库 仑 电离 的 一 部 分 .7 是 转移 给 自由 电子 
的 最 大 能 量 , 是 由 “对头 磁 " 时 的 速度 增 量 确定 的 ， 在 人 射 粒 子 - 电 
子 质量 中 心 系统 中 该 速度 接近 e, 所 以 ,碰撞 后 实验 室 中 电子 速度 
接近 2v, 因此 ， 人 射 粒 子 传 给 自由 电子 的 最 大 能 量 是 
4m E, 


(3.6-21) 
M 4, 


Tn 一 > Quy - 
式 中 RE x 10-:. 能 量 高 于 7 时 ,只 有 束 继 电 子 作 贡 献 并 


uir 


旦 强度 总 是 很 弱 ， 从 样品 本 体 材料 产生 的 二 次 电子 也 会 产生 连续 
的 韧 致 辑 射 。 发 射 的 二 次 电子 在 原子 核 库仑 场 中 加 速 、 放 出 韧 至 
辐射 量子 ,其 能 量 范围 可 以 零 一 直到 电子 的 最 大 动能 ,而 辐射 几率 
可 用 二 体 碰 接近 似 (BEA) 理论 来 计算 .图 3.6-19 是 3.0 兆 电子 
伏 质 子 打 到 碳 和 铝 上 理论 计算 和 实验 结果 ， 必 须 指出 二 次 电子 发 
射 的 韧 致 辐射 同 离子 感 生 标识 和 射线 (如 图 3.6-2 中 Kar K, 等 ) 
有 密切 关系 ， 发 射 二 次 电子 而 产生 空 穴 是 这 个 过 程 的 第 一 步 ， 所 
以 。(3.6-11) 式 表达 的 入射 粒子 标 度 性 质 也 适用 于 二 次 电子 村 致 
辐射， 
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图 3.6-19 2.0 兆 电子 伏 的 质子 多 击 碳 和 铅 把 的 本 底 辐 射 截 面 " 
实验 (虚线 ) 结 果 是 采用 半导体 探测 器 SCL) 进行 的 
图 3.6-18 还 给 出 人 射 离子 的 原子 核 (如 质子 和 重 离子 ) de šE 
原子 的 核电 场 中 加 速 而 发 射 利 致 辐射 的 情形 ,也 叫做 原子 核 - 原 子 
RSMH (NNB). 这 在 人 射 粒子 能 量 低 时 会 出 现 ， 图 3.6-19 
给 出 理论 计算 的 结果 一般 情况 下 , 偶 极 韧 致 辐射 占 统治 地 位 , 它 
取决 于 入 射 粒子 和 靶 原 子 的 电荷 对 质量 比 之 差 外 ， 因 此 在 接近 对 
称 磁 着 系统 中 会 趋 于 零 。 这 时 四 极 辐射 就 会 作 再 献 并 同 很 小 的 偶 
极 项 干涉 。 图 3.6-20 示 出 防 个 重 离子 磁 撞 系统 的 理论 和 实验 结 
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光子 能 量 (光电 子 伏 ) 
3.6-20 生 离 子 碰撞 产生 的 射线， 包括 准 分 子 辐射 《MO7 和 
AGIURCT- E0808 (NNB) AHATA 1.21 兆 电 于 伏 /a.m.u.Ni 
和 0.93 kh T-R/a.m.v. Nb Nb， 实 曲线 为 理论 计算 结果 
果 中 理论 曲线 是 半 经 典 计 算 的 ,与 实验 符合 得 非常 好 ， 
高 能 重 离子 碰撞 中 常常 发 射 原子 核 7 射线。 这些 射线 本 身 就 
在 XX 射线 区 域 ,或 者 经 过 探测 器 物质 中 的 康 普 顿 散射 ,一 部 分 能 量 
给 了 电子 , 在 XX 射线 能 区 形成 一 个 连续 谱 。 图 3.6-18 给 出 这 个 过 
程 的 示意 图 ， 这 经 常 是 高 能 辐射 区 域 本 底 的 主要 来 源 。 计 算 其 大 
小 比较 困难 ,但 可 对 重要 材料 进行 测量 。 
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TREES T fh , 若 形成 分 子 轨 道 (MO) 就 会 发 生 准 分 子 辐 
射 ，( 见 本 节 的 第 二 段 ), 并 且 产 生 空 穴 的 寿命 比 碰 撞 时 间 短 ,或 者 
和 它 相当 ， 也 即 是 ， 磁 撞 期 间 在 瞬时 形成 的 分 子 轨道 中 电子 滇 充 
空 穴 发 射 的 辐射 带 ,其 能 量 是 核 间距 离 的 函数 ， 及 轨道 束缚 最 聚 ， 
合成 原子 在 该 距离 (也 即 是 最 短 距离 ) 内 的 束缚 能 为 Ex, RA 
由 相互 作用 时 间 有 限 性 所 引起 的 动力 学 展 宽 (不 确定 原理 )，、 能 量 
一 直 扩展 到 谱 的 中 心 ( 见 图 3.6-20). 

另外 ,在 高 速 重 离子 出 现 辐射 电子 俘获 (REC), genie T 
可 跳 到 人 射 粒子 内 壳 层 空 六 ， 从 而 可 获得 束缚 能 及 相对 于 离子 的 


平 动能 量 二 mv， 因此 ,辐射 中 心 T 比 入 射 袜子 束缚 能 高 ,也 即 


是 , 略 高 于 入 射 粒子 标识 XX 射线 ,其 宽度 由 靶 原 子 外 层 电 子 速度 分 
布 确定 的 。 REC 宽度 正比 于 靶 电 子 的 平均 速度 和 人 射 粒子 的 速 
度 . 对 于 较 轻 的 离子 Zi~10 一 20，REC 会 出 现 尖峰 ， 而 对 重 离 
子 或 多 则 是 很 宽 的 结构 ,逐渐 过 渡 到 准 分 子 连 续 谱 . 

各 种 离子 感 生 X 射线 的 本 底 辐射 中 ， 二 次 电子 朝 致 辐射 和 入 
射 粒子 韧 致 辐射 是 主要 来 源 ， 在 高 能 下 v 射线 的 康 普 顿 散射 也 是 
一 个 重要 因素， 可 用 实验 确定 ， 还 有 重 离子 碰撞 下 的 准 分 子 跃 迁 
和 辐射 电子 俘获 ， 由 于 这 些 本 底 辐 射 包 含 着 不 同 的 物理 过 程 ， 故 
同 测量 标识 X 射线 一 样 ， 测 量 各 种 本 底 辐 射 也 可 研究 离子 同 固体 
相互 作用 视 理 ， 所 提供 的 信息 对 前 者 是 一 个 很 好 的 补充 和 扩展 ， 


$& PIXE 定量 分 析 方 法 
(1) $ 


Gi) 绝对 测定 法 ”使 用 薄 丢 样品 (对 于 2 兆 电子 伏 质 子 , wF 

«1 毫克 /厘米 ") 可 忽略 质子 能 量 在 靶 中 变化 入 射线 的 增强 效应 
和 吸收 效应 ,对 于 均匀 束 流 , 茶 一 待 测 元 素 的 重量 W( 克 ) 可 写成 

W —N*Al[Q-o*- (Q/4x) - n- Nal ' (3.6-22) 

式 中 NX 为 相应 和 射线 标识 峰 的 计数 ; 4 为 该 元 素 的 原子 量 ; 0 每 

平方 厘米 面积 上 的 质子 数 ; o* 为 X 射线 产生 截面 ; 0 为 探测 器 所 
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张 立 体 角 ; 3 为 探测 系统 效率 ; N , 为 阿 伏 伽 德 罗 常数 

在 X 射线 能 谱 中 峰 的 计数 Nx 是 把 每 个 峰 在 一 定 范 围 内 (一 
般 取 两 倍 半 宽 度 ) 扣 除 本 底 (Na) 后 积分 得 到 的 。 其 判 据 为 NT 
3 WNs 。 ox 可 由 公式 (3.6-4) 计算 出 ,也 可 直接 查 文献 [53]， 对 
薄 靶 样品 , o* 可 看 作 常 数 ， 探 测 器 效率 在 作 绝 对 定量 分 析 时 需要 
加 以 精确 测定 ， 

汉 恩 过 (Hanson) 等 人 直接 利用 标准 源 来 刻度 探测 器 效 
率 , 配 合 模型 研究 方法 给 出 探测 效率 为 

n = ngndll adl allen, (3.6-23) 
Ab a, 是 与 能 量 有 关 的 几何 因子 ; n 是 半导体 探测 器 活性 区 的 本 
征 效率 ; fas fs 和 思 分 别 是 通过 空气 、 铁 窗 、 金 和 探测 器 前 端 死 区 
的 透射 因子 ; f, 是 Ge 或 Si K-X 射线 逃逸 的 修正 因子 ; f, 是 透 过 探 
测 器 表面 上 准 直 器 进入 环形 灵敏 区 的 透射 修正 ; n 是 电荷 收集 效 
HE, (3.6-23) 式 中 任 一 参数 都 可 选用 标准 源 发 射 不 同 能 量 光子 经 
过 一 系列 精密 测量 确定 的 。 所 得 到 的 效率 曲线 适用 于 半导体 X 身 
线 探测 器 。 对 本 征 镑 探测 器 在 能 量 范 围 6 一 60 千 电 子 伏 范 围 内 均 
很 满意 ， 所 用 的 标准 源 有 : "Am, "Co, ?Hg, "Na, "Co, *Mn, 
"Y 和 “Co 等 。 这 些 源 刻度 X 射 线 探测 器 的 能 量 范围 可 从 100 
到 1300 千 电 子 伏 ， 

另 一 种 方法 则 是 用 最 小 二 乘法 来 刻度 大 的 平面 或 同 轴 Ge(Li) 
探测 器 (能 量 大 于 150 千 电 子 伏 ) 的 效率 ， 即 选择 一 个 分 析 函 数 来 
拟 合 实验 测量 结果 .函数 中 的 参数 有 的 与 探测 器 的 物理 性 质 ( 如 灵 
敏 层 深度 ) 有 关 ,多 数 没 有 实际 的 物理 含义 。 不 过 ， 由 于 汉 恩 逊 方 
法 建立 在 对 探测 器 各 参数 精密 测量 基础 上 ,经 常 非常 麻烦 ,所 以 最 
小 二 乘法 拟 合 函 数 的 办 法 也 常 采用 。 

确定 Si(Li) 探测 器 (能 量 在 5—30 千 电子 伏 ) 效率 曲线 所 用 
的 函数 是 | 


= ngfeefaufsif (1 — fer) (3.6-24) 
式 中 fees Jan 和 fsi ose. 金 电极 和 平面 硅 透 射 率 ; 
fe 是 逃 出 旱 体 的 和 射线 分 数 ; f4 是 几何 因子 (修正 环形 死 区 的 损 
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AD. 参数 fu. fu Jul, ERI. 以便 拟 合 后 的 参数 值 使 巡 最 
小 。 图 3.6-21(a) 和 (b) 分 别 给 出 Ge(Li) 和 Si(Li) 探测 器 效 - 
率 的 实验 拟 合 曲线 . 


(a) A 
M HN 
~ l 
X 03 N 
Ld 
P b 
E 
0i > 
0053 S 1 — 12” 
能 量 ( 千 电子 伏 ) 
` (b) 
04 
"i 9.3|- 
x . 
Bo N - 
E 
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m 40 
EXE CE TA) 


E 3.6-21 半导体 X RRM EAR EEEE) Ca) Ge(Li) 

KS. Go) SOD RAE KR Ca) 图 的 到 了 部 是 用 提示 呈报 

&. (b) 中 的 实验 点 是 用 X/Y 比 法 确定 的 .X 号 是 Na (TI) 刻度 的 . 

dh AE etg ROO 

Gi) 相对 测定 法 ”相对 测定 法 是 在 相同 条 件 下 ， 分 别 测量 标 
准 和 样品 中 待 测 元 素 的 标识 X 射线 强度 ,这 样 可 避免 Q, 1 等 因子 
中 的 系统 误差 和 o* 的 不 确定 性. . 

若 把 特征 蜂 面 积 (NX) 对 人 射 粒子 总 数 2 归 一 化 , 则 待 测 元 
素 在 样品 中 的 含量 W , 可 用 下 面 的 简单 关系 式 来 表示 ; 
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w,= N: y, (3.6-25) 
N£ 


下 标 z 和 x 分 别 表示 标准 和 待 测 样品 . 
Gu) 单 标准 测量 法 ”以 单个 标准 来 标定 其 它 多 种 元 素 , 在 应 
用 中 是 比较 方便 的 ， 由 方程 (3.6-22) "DATI, 原子 序数 2 的 元 素 含 
量 为 
Ns . A, oz 
W, = NEC rry W, (3.6-26) 
ABB s 和 = 分 别 表示 单 标准 元 素 和 待 测 元 素 . 
.引入 相对 灵敏 度 Sz: 


Sz 一 — — (3.6-27) 
x T3, 
XXE (3.6-26) 式 可 简化 为 : 
NX W 
W, = —- £ 3.6-28 
= NE S ( ) 


显然 S, 是 具体 实验 参数 的 函数 ， 在 以 6 兆 电子 伏 的 质子 激 
发 ，Si(Ii) 探测 器 灵敏 区 厚 3 毫米 , 吸收 体 1 毫米 聚 乙烯 的 情况 
下 , 以 铜 为 标准 的 相对 灵敏 度 曲 线 示 于 图 3.6-22(a)， 以 1.2 Jk, 
子 伏 质 子 激发 ,以 钙 为 单 标准 的 S, 曲线 见 图 3.6-22(b). 


相对 灵敏 雇 


原子 序数 (2) 


3.6-22 ”相对 灵敏 度 《Sz) BRU, 
(a) E ,一 6 JE THX 1 毫米 聚 乙烯 吸收 片 : 
(b) E,= 1.2 兆 电子 伏 11 毫克 / 原 米 涤纶 薄膜 吸收 片 
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采用 单 标准 测定 时 ,不 必 知 道 流 强 和 探测 器 所 张 的 立体 角 , 但 
其 测定 误差 显然 比 相对 法 要 大 ， 这 主要 取决 于 ox, n 等 因子 的 误 
差 和 特征 X 射线 峰 面 积 (NX) 的 测量 误差 。 通常 由 上 述 半 经 验 公 
式 (3.6-4) 所 计算 得 到 的 ox 有 不 到 10% 的 误差 。 探 测 效 率 和 吸 
收 校正 的 误差 约 0 一 15 多 ,标识 X 射线 峰 的 面积 (Nx) 的 误差 随 
测定 的 水 平 而 变化 ( MN* /N*)， 在 接近 探测 限 的 情况 下 ， 后 者 
成 为 主要 的 误差 来 源 ,通常 单 标 准 法 的 测定 误差 约 在 15% 左右 . 


(2) Ee 


G) 一 般 情 况 对 于 天 然 样 品 \ 厚 的 组 织 切片 以 及 固体 物质 的 
分 析 , 都 要 涉及 厚 彼 样品 ， 这 就 需要 考虑 质子 能 量 在 靶 中 的 递 降 ， 
以 及 基体 对 特征 又 射 线 的 吸收 和 增强 效应 . 

实验 布置 如 图 3.6-23(a) 的 均匀 厚 样 品 可 分 为 ” 层 厚度 为 Ax 
(或 Ax) 的 薄 层 [图 3.6-23(b) ]. 


123 e š 
H+ 
x 
L 
E: 


B13.6-23 厚 杷 样品 示意 图 


在 Ax 内 质子 东 能 量 可 视 为 常数 ， 对 这 些 相应 蒲 层 产 额 进行 数值 
积分 , 即 可 得 到 厚 入 的 总 产 额 贡献 ， 
待 测 元 素 标识 射线 峰 的 计数 NX 为 
Nz 一 QN 4(0/ 4x)q C* 
A 
SNP XE ean ( — E .ow - 
CN «p ( : ex, ) Aes (3.6-29) 
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式 中 CNi. ， Apx 为 注 层 中 待 测 元 素 的 原子 数 ; C* 为 待 测 元 素 
的 相对 含量 ; p 为 样品 的 密度 ; pw 为 吸收 系数 ， 距 表面 x 处 的 自 
吸收 因子 用 exp (— Ë - px) 表示 ; £ 为 对 应 特征 入 射线 的 质量 


吸收 系数 。 ox*(E;) 为 能 量 E; 的 标识 X 射线 产生 截面 ， 由 (3.6- 
4) 式 计算 得 到 ， 厚 靶 产 额 便 可 方便 地 由 小 型 电子 计算 机 计算 得 
4l. 

一 般 计算 中 需 知 道 半 样 的 基体 组 成 。 但 可 以 通过 重复 迭代 过 
程 来 考虑 所 有 元 素 《和 p/o 的 结果 ， 此 情形 类 似 于 $ 3.1 计算 
Bau sni. 

增强 效应 对 PIXE MERERI TAAR, 但 在 特 
殊 情况 下 ,例如 对 铁 基体 中 铬 的 测定 ， 增 强 效 应 可 达 百 分 之 几 十 ， 
应 予以 校正 ， | 

Gi) 有 效 深度 ”对 于 厚 靶 样品 的 PIXE 分 析 , 由 于 质子 较 低 
的 穿 透 本 领 ,以 及 对 标识 和 X 射线 的 吸收 效应 ,探测 到 的 和 射线 主要 
来 自 样品 的 表层 . 

我 们 可 以 把 发 射 占 产 额 75% X 射线 的 样品 摩 度 称 为 有 效 深 
BF. 由 公式 (3.6-29) 求 得 在 一 定 质子 能 量 和 基体 情况 下 的 各 待 测 
元 素 相 应 的 有 效 深 度 . 

在 轻 基体 中 观察 重 元 素 时 ， 有 效 深度 主要 取决 于 X 射 线 的 产 
生 位 置 。 而 在 观察 轻 元 素 时 ， 则 主要 取决 于 对 标识 X 射线 的 吸收 
情况 . 

计算 表明 5S9, 对 于 PIXE 在 某 一 样品 的 基体 中 ， 有 效 深度 随 
待 测 元 素 的 原子 序数 变化 很 小 ， 这 意味 着 不 同 特征 X 射线 几乎 者 
是 从 相同 的 平均 有 效 深度 中 发 射 的 ， 这 对 研究 各 元 素 的 相对 丰 度 
是 较为 方便 的 。 另 外 ,对 某 一 指定 的 待 测 元 素 , 在 不 同样 品 基体 中 
有 效 深 度 的 变化 也 较 小 ,这样 在 以 质子 探 针 作 元 素 分 布 的 研究 中 ， 
被 分 析 层 的 厚度 就 不 会 因 样 品 成 分 变化 而 有 很 大 波动 。 

以 上 说 明 ,并 不 是 一 定 要 靶 样 很 厚 才 属于 厚 靶 分 析 。 另外, 相 
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对 于 整个 样品 ，PlXE 方法 总 是 涉及 很 薄 的 表面 层 . 

Gü) 低 Z 基 体 中 少量 重 元 素 的 测定 ” 若 厚 靶 基体 具有 低 的 
平均 Z 值 , 则 对 重 元 素 KX 射线 的 吸收 是 很 小 的 ,因此 在 积分 中 吸 
收 指数 项 可 以 不 必 考 虑 . 当 E,QIR 1 兆 电子 伏 时 ， 我 们 得 到 一 个 
很 简单 的 厚 靶 相 对 测定 关系 式 

Ni _ C.R, 

NX CZ - R, 
R 为 人 射 粒 子 在 该 样品 中 的 全 射程 ， 下 标 <, s 分 别 表示 样品 和 标 
准 样品 。 这 个 关系 式 不 仅 非常 简单 ,而且 在 选择 标准 时 ,原则 上 不 
受 什么 限制 。 这 种 简化 情况 在 实际 应 用 中 是 常见 的 。 例 如 生物 样 
品 ,半导体 硅 样品 等 ， 原 先 认 为 很 复杂 的 厚 靶 样品 分 析 间 题 , 其 中 
大 多 数 都 能 用 简单 的 相对 测定 来 解决 . 


(3.6-30) 


(3) 干扰 问题 


由 于 Si(Li) 探测 器 分 辩 率 的 限制 ， 以 及 X 射线 能 谱 的 复杂 
性 ,难免 会 产生 和 谱 线 的 干扰 问题 。 对 过 渡 元 素 , UR Z BJ K.-X 
射线 峰会 重 又 在 元 素 (Z 一 1) 的 Ks 谱 线 上 ,这 需要 通过 KK. 
分 支 比值 进行 校正 。 

在 低能 区 ， 含 量 相差 悬殊 的 相 邻 元 素 的 谱 线 也 会 产生 峰 部 分 
重 登 的 现象 。 通 过 电子 计算 机 处 理 , 可 分 解 重 侄 蜂 。 另 外 , Z 2:35 
的 较 重 元 素 的 L-X 射线 与 较 轻 元 素 的 K-X 射线 之 闻 的 于 扰 也 
IER, dn Ba L., 和 Ti Ka 谱 线 之 间 仅 差 45 PR, SKa 
Mo La 和 Pb M. 之 间 分 别 仅 差 15 和 38 电子 伏 。 对 于 这 种 情 
况 则 需要 分 析 其 它 伴 生 的 标识 和 射线 (例如 K, 或 La), 借助 谱 线 
的 相对 强度 予以 登 请 。 


(4) 过 滤 片 


分 析 射线 使 用 过 潍 片 的 目的 : G) BUE GO HEX 862 
使 探测 器 饱和 ; (ú) 阻止 背 散 射 离子 和 出 射电 子 打 到 Si(Li) Bf; 
(六 消除 硅 基 体 X 墓 线 本 底 ， 提 高 探测 微量 元 素 的 灵敏 度 ， 图 
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3.6-24 给 出 3MeV 'He* BET xd: Si (As) 的 和 射线 谱 ; (a) 未 
加 过 滤器 ,(b) 加 上 Al 和 Mg 过 滤器 中 . 在 图 [3.6-24(a)] 中 ,由 于 
没有 X 射 线 过 滤 片 ， 三 个 重 双 的 谱 使 得 Si K-X 射线 的 峰值 达到 
120,000 计数 / 道 , 而 砷 的 标识 又 射 线 ( 即 As L-X 射线 ) 应 在 图 中 
所 示 箭 头 位 置 但 根本 看 不 见 。 当 加 上 15 微米 厚 的 铝 和 4 微米 厚 
的 镁 过 泪 片 时 ,情况 有 了 很 大 的 变化 , 钻 片 可 完全 消除 Si(K) X 身 
R, 但 出 现 了 AL (K) X 射线 把 As ( 工 ) X 射线 峰 吞 没 。 加 上 镁 
片 后 则 可 把 ALCK) X 射线 减 小 两 个 数量 级 ,这 时 虽然 也 出 现 Mg 
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(a) 没有 加 和 射线 过 滤 片 ; 
(b) Im D 微米 Al 和 4 微米 Mg HR) X B ut 
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(KC) XX 射线 ,但 As CL) X. 射线 标识 峰 却 突出 起 来 ,分 析 就 很 方便 
T. 


六 PIXE 分 析 特 点 及 应 用 


综 上 所 述 ，PIXE 分 析 特 点 如 下 ; G) 元 素 鉴 定 一 般 > 之 12; 
(ü) 能 分 析 含 量 少 浓度 低 的 杂质 元 素 ; Gi) 一 次 测量 可 探知 多 
种 元 素 ; (v) 灵敏 度 随 原子 数 平滑 变化 ; (v) 可 用 微 束 ; Qu) dE 
破坏 性 分 析 ; (vii) 可 进行 定量 和 绝对 标定 ; (vii) 快速 分 析 ; (ix) 
适 于 常规 也 能 用 于 探索 性 的 分 析 并 可 同 其 它 方法 配合 使 用 。 这 些 
特点 使 PIXE 作为 微量 分 析 手 段 已 应 用 到 各 个 科学 研究 领域 中 
x. 


(1) 环境 污染 的 检测 
在 环境 保护 中 需 对 大 量 的 空气 ,水 质 、 土 壤 、 生物 样品 进行 多 
元 素 分 析 。 PIXE 适应 这 种 需要 ,已 发 展 成 为 一 种 常规 的 检测 方 


G) 水 质 样品 的 分 析 在 100 毫升 经 过 悬浮 物 离心 分 离 的 河 
水 样品 内 ,加 入 适量 的 铜 试 痢 DDTC), 加 压 过 灌 , 使 待 沉 微 量 元 


计数 /20 电 子 伏 o 


XX 射线 能 量 ( 千 电子 伏 ) 


图 3.6-25 河水 样品 的 PIXE 能 谱 ; (a) 河水 样品 ; (b) SU 
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素 浓 缩 沉 淀 于 醋酸 纤维 过 滤 膜 上 (直径 15 Æ) BE SE k REQUE C 
样品 。 对 铜 、 锌 、 铅 和 锅 的 沉淀 回收 率 均 在 8070 左右 。 样 品 的 浓 
缩 过 程 也 是 葛 样 的 制备 过 程 , 这 样 制备 的 靶 样 可 满足 薄 靶 的 要 求 ， 
能 承受 几 十 毫 微 安 的 质子 砂 击 几 十 分 钟 。 图 3.6-25 是 河水 样品 
的 和 射线 能 谱 。 表 3.6-1 给 出 PIXE 测定 水 质 中 含 Cu, Zn, Pb 
等 微量 元 素 . 


表 3.6-1 水 质 样品 的 分 析 结 果 


a x 
量 bpb ` N Cu Zn Pb Fe Mna? Cr Ti* 


1 1.0 1.4 1.5 50 
2 0.7 7.0 12 475 1.9 8.0 
3 15 8 100 9.8 1.6x10' 230 


O 表示 该 元 素 未 测 回收 率 ; 故 是 半 定 量 的 ， 


中 国 科 学 院 大 气 物理 研究 所 同 美国 、 瑞 典 有 关 学 校 合作 研究 
北京 城郊 大 气 污染 情况 包 ， 由 于 北京 天 冷 季节 ， 几 百 万 人 烧 煤 取 
暖 ， 因 此 大 气 中 主要 是 煤 燃烧 的 尘埃。 而 西欧 北美 许多 城市 空气 
污染 主要 是 石油 及 冶金 灰尘 ， 样 品 选 取 离 北京 市 区 110 公里 的 新 
RAK. 气 溶胶 取样 器 放 在 离 地 面 15 米 高 的 楼 项 上 ,时 间 为 1980 
年 3 月 9 日 至 16 日 ,样品 分 两 类 :“ 条 状 " 样 品 , 由 时 间 有 顺序 过 滤 
取样 器 将 空气 以 0.7 升 /分 的 流量 通过 面积 为 10 毫米 孔径 大 小 
为 0.4 微米 的 纳 克利 浦 (Nuclepore) 带 制 成 ;“ 冲 击 " 样 品 是 用 冲 
击 器 (impactor) 取得 的 。 不 过 在 20 厘米 " 锥 形 开 口上 盖 有 穿孔 
的 风 屏 以 减低 风速， 

条 状 样品 的 PIXE 分 析 是 5 JE ERIT Str» R 20 毫 微 
安 通 过 2 毫米 x 5 毫米 (0.10 HOK?) 的 矩形 准 直 孔 ， 每 个 样品 质 
子 电 荷 收集 量 为 2.5 微 库 。 每 个 样品 相当 于 气 溶胶 取样 时 间 4 小 
时 ;吸收 宰 气 体积 为 0.17 米 :， 质 子 束 均匀 射 到 靶 上 并 在 PIXE 分 
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析 时 是 连续 的 . 通过 一 个 500 微米 的 Mylar Chr ZR HR PIE UR 
收 体 , 其 上 有 一 个 小 孔 约 为 SCL)) 探测 器 表面 积 的 4.757. EF 
Na 的 元 素 要 用 计算 机 程序 从 谱 中 解 出 ,探测 器 极限 分 辩 是 : S 为 
10 毫 微克 ,Fe 为 2 毫 微 克 ，Pb 为 5 毫 微克 。 在 探测 极限 以 上 的 
还 有 Al, Si, S, Cl, Ca, V 和 Fe 等 少量 元 素 ， 

PIXE 分析“ 冲击” 样 名 是 用 2.5 兆 电子 伏 质子 次 击 的 。 束 流 
为 50 一 100 毫 微 安 ， 通 过 0.53 厘米 ? 的 圆 形 准 直 孔 及 质子 收集 电 
荷 为 20 SUE. 在 和 射线 脉冲 进 人 数字 获取 系统 期 间 质 子 束 流 偏 
离 技 位 置 ,以 减少 脉冲 堆 集 和 样品 被 束 流 加 热 ， 和 射线 经 过 75 微 
米 厚 的 密 拉 (Mylar) 薄膜 (没有 孔 ) 后 探测 记录 下 来 , 重 于 磷 的 元 
素 用 计算 机 程序 从 谱 中 分 析 解 出 。 探 测 极限 硫 约 为 10 毫 微 克 , 铁 
是 0.2 毫 微 克 和 铝 是 1 毫 微克 (1 x 10” 克 )， 在 探测 极限 以 上 还 
找到 硫 、 氯 、 钾 、 钙 、 锰 . 铁 . 锌 和 砷 (在 雏 层 的 密 拉 样品 上 )， 在 纳 克 
利 浦 冲击 过 汕 样 品 (Nucepore impactor filer) kA Bi S V8. $5. 
LR Wo LUE 

通过 PIXE 分 析 得 出 各 种 元 素 含 量 随时 间 的 变化 , 如 图 3.6- 
26, 实验 是 代表 每 4 小 时 的 平均 值 。 图 3.6-26(a) 还 表示 出 气候 
条 件 , 包 括 风 向 ,给 出 两 种 样品 的 相似 性 和 区 别 . PP EE HR ES 
和 铁 浓 度 一 般 比 条 状 样品 为 高 .两 种 元 素 均 发 生 在 大 于 2 微 MAD 
分 数 ,其 差别 主要 是 由 于 冲击 器 对 粗 粒子 取样 效率 高 ,而 条 状 器 
(streaker) 能 去 掉 粗 的 粒子 ， 加 上 冲击 器 装 有 风 屏 增强 取样 效率 
钾 和 锌 诗 要 是 细 粒 子 ， 因 此 冲击 器 和 条 状 样品 浓度 符合 较 好 。 而 
硫 元 素 除 了 3 月 13 日 一 14 日 条 状 样 品 中 浓度 高 外 ， 其 它 时 间 两 
者 符合 较 好 ， 氯 元 素 浓度 两 者 符合 差 ，3 月 11 日 一 13 日 和 15— 
16 日 期 间 条 状 样品 中 的 浓度 低 很 多 ， 而 在 13 一 14 日 期 间 又 高 于 
冲击 桩 品 。 由 于 前 者 同 硫 浓 度 最 大 时 间 相 易 合 ， 说 明 是 受到 北京 
城 传 来 大 气 污 染 的 影响 ， 条 形 器 样品 中 氯 浓 度 低 表 明 在 取样 时 周 
酸性 污染 物 发 生化 学 反应 而 放出 HCI， 而 且 这 种 情况 在 空气 经 过 
过 小 取样 器 比 冲 击 取 样 器 时 严重 , 

图 3.6-27 给 出 冲击 器 样品 中 4 种 元 案 的 浓度 分 布 同 粒子 大 
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IS EIE Gir 
10 20 — 30 40 


时 间 单 位 


东 北 无 无 .西南 北 北西 
9 10 11 12 13 14 15 16 
日 期 ;1980 年 3 月 月 期 ;1980 年 3 月 


9 10 11 12 13 14 15 16 


图 3.6-26 PIXE 分 析 气 溶胶 样品 中 各 元 素 浓度 随时 间 的 变化 ( 生 
— e 表示 每 4 小 时 作 平 均 ，1 1 Jg HE np ih l. UU (a) Ca, Fe 
和 K, (b) S, Cl 和 Za， 并 给 出 气候 条 件 * 包 括 风向 

小 的 关系 ， 取 样 时 间 是 在 小 雪 之 后 ， 取 样 开始 时 风向 由 无 风 转 西 
南 风 , 以 后 均 是 东风 转 北 风 且 有 和 雾 , 这 样 北京 上 空 的 大 气 污染 物 定 
会 传 到 取样 地 点 ， 钙 主要 是 在 2 一 4 和 4 一 8 Ë MAD Mop, E 
品 重复 性 很 好 。 来 源 于 大 气 组 分 中 的 灰尘 . 硫 和 和 毛 在 0.5 一 1 和 
1—24& MAD 中 ,重复 性 不 好 ,主要 受 北京 市 区 大 气 污染 ,特别 是 
嵌 煤 的 影响 ， 钾 颗粒 大 小 分 布 处 于 年 和 硫 氧 之 间 。 粗 粒 重复 性 好 
而 细 粒 重复 性 不 好 。 所 以 钾 是 受 大 气 组 分 和 北京 城市 大 气 污染 两 
种 来 源 影响 的 ， 同 北京 城 比 较 清洁 时 期 空气 颗粒 相 比 较 ， 可 以 认 
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空气 动力 学 直径 (微米 ) 
05—1 16 0.5—1 16 
<0.25 2—4 «0.25 2—4 


图 3.6-27 qhi FESTER SB 165F3 2 f CTS 
个 样品 分 别 取 自 1980 年 3 月 11 日 新 过 地 区 10 

， 小 时 15 分 和 19 小 时 15 分 )71 .冲击 器 阶 路 0 一 7 

相当 于 空气 动力 学 直径 的 范围 ( 微 MADX 即 它 
等 于 取样 速度 是 1.0 升 /分 单位 密度 直径 》) 


为 钾 的 粗 粒 部 分 尺寸 分 布 类 似 于 钙 . 减 去 后 就 得 到 钾 纯 细 粒 分 
fs. K 3.6-27 已 经 给 出 了 这 个 结果 , 即 粗 粒 分 布 中 K/Ca 之 比 等 
于 8 一 16 微 MAD 分 数 中 测量 的 值 ， 因 此 ， 钾 的 细 粒 分 布 是 细 
粕 分 数 中 测 得 的 浓度 和 与 钾 类 似 的 粗 粒 分 布 中 细 粒 尾部 所 假定 的 
浓度 之 差 . 钾 的 细 粒 分 布 记 为 &。 同 硫 和 氯 的 分 布 非 常 相 似 ， 故 
也 是 由 于 北京 城 里 燃烧 煤 引 起 的 污染 ， 

为 了 比较 煤 燃 烧 产 生 的 气 溶胶 和 未 烧 煤 的 组 分 之 差别 ， 对 新 
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龙 地 区 煤 进 行 了 中 子 活化 分 析 (NAA) 和 离子 感 生 X 射 线 (BIXE) 
测量 分 析 比 较 。 中 子 活化 分 析 用 归 一 Mn 来 标定 绝对 浓度 并 对 
PIXE 分 析 中 的 射线 自 吸 收 加 以 修正 , 结果 示 于 表 3.6-2。 在 中 
子 活化 分 析 中 浓度 上 限 为 S — 4000, Cu < 100, Br < 100, Sr« 
250, In < 6.1, 1— 10, 及 Ba 二 140, [HAV BRL VE 
现在 0.5—2 fk MAD Zur far, K, Mn, Ni, Cu, Zn, As, Pb, 
Se 和 Br 都 较 纯 新 龙 本 地 的 煤 中 含量 高 . 


表 3.6-2 新 龙 煤 的 PIXE 和 NAA 分 析 比 较 ” 


x * Na | AL | Si s Cl 

PIXE 4006 | 19332 89 

NAA 56 3824 

元 X T: V Cr Fe 

PIXE 648 7.1 2.3 11106 

NAA 875 2.9 

元 X Ni Ga As Bi Sr 
PIXE «0,5. «1.5 «3.5 <8. «22.0 <2.5 <4.0 «8.5 


O JGOGKRIEECP p. m.). 


(2) 生物 和 医学 样品 分 析 


离子 感 生 X 射 线 发 射 (PIXE) 同 其它 分 析 方 法 [如 原子 吸收 
光谱 分 析 (AAS)] 配合 起 来 ,能 对 生物 样品 (如 人 发 ) 中 的 微量 元 
素 进行 定量 分 析 。 人 发 的 分 析 可 以 提供 人 体内 部 疾病 情况 的 信 
EB. 原子 吸收 谱 分 析 是 一 种 破坏 性 而 又 费时 的 方法 ,但 容易 探测 
某 些 元 素 (如 锌 )。 有 的 元 素 Cih 很 难 探测 并 且 样 品 量 很 大 
PIXE 则 是 比较 理想 的 方法 ,但 定量 结果 难 。 把 两 者 结合 起 来 分 析 
从 事 GaAs 工作 人 员 的 头发 中 微量 元 素 则 可 精确 地 定 出 其 中 含 
BRE. 步骤 如 下 : 先 用 PIXE 技术 对 每 个 工人 少量 头发 进行 快 
速 非 破坏 性 分 析 ， 然 后 再 用 原子 吸收 谱 (AAS) 对 这 些 样品 中 的 
锌 (Zn) 进行 分 析 。 从 PIXE 得 到 的 As/Zn 比率 ,就 可 定量 知道 
砷 的 含量 .图 3.6-28 是 含有 砷 元 素 头 发 的 PIXE WH, M As 和 
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Zn 峰 的 纯 计 数 中 计算 头发 样品 中 的 砷 含量 .计算 时 考虑 的 因 藉 
A: (i) 由 于 头发 直径 约 70 微米 ， 大 于 1.9 兆 电子 伏 质 子 的 射程 
《~40 微米 )， 故 可 把 头发 看 成 厚 靶 ;(〈ii) 假定 一 根 头 发 含有 许多 
层 ， 每 一 层 厚 度 为 0.725 微米 ， 由 于 每 层 中 PIXE 截面 近似 一 个 
常数 ， 所 以 每 层 可 以 看 成 是 薄 靶 ;十 ) 头发 的 百 分 之 九 十 是 轻 元 
素 构成 , 故 可 忽略 出 射 X 射线 的 吸收 ， 表 3.6-3 给 出 PIXE 的 一 些 
分 析 结果 并 同 AAS 结果 相 比 较 。 进一步 实验 表明 砷 含量 同 工 作 
人 员 与 GaAs 接触 的 时 间 长 短 密 切 相 关 .。 一 旦 停止 同 GaAs E 
触 , 其 头发 的 砷 含量 也 逐渐 减少 . 


l E, = 1.9 兆 电子 伏 Be 4.53 | JE 32 
Ar 1, = 20 AZ PVCI2 毫克 /厘米 
O = 40 #k EE 


10*— iss 
iN Fe 
NL 


和 射线 能 量 ( 千 电子 伏 ) 


3.6-28 kpZ PIXE #09., AN 
IER E, = 1.9 兆 电子 伏 * Be 是 4.5 毫克 / OK" 
1,7220 钠 安 , PVC 是 12 毫克 /厘米 :，9 一 40 微 库 


图 3.6-29(a) 和 Cb) 分 别 是 正常 儿童 和 智力 上 有 缺陷 儿童 头 
发 的 PIXE W. 22 个 智力 上 有 缺陷 的 10 岁 儿 童 和 23 个 同样 年 
龄 的 正常 儿童 的 分 析 结 果 来 看 ， 后 者 头发 中 Cu/Zn 比率 是 前 者 
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。 
. ` 
iv- < 
' 5.0 10.0 15.0 
X 射线 能 量 ( 干 电 于 伏 ) 


5.0 10.0 15.0 


, XX 射线 能 量 ( 千 电子 伏 》 、 , 
图 3.6-29 儿童 头发 的 PIXE i: (a) 正常 发 有 的 ?3 (b) 智力 有 
REN. AERA: MATER 1.48 光电 子 伏 ， 束 流 强 度 30 8830» 
电荷 0 是 40 微 库 ?吸收 体 有 4.5 NOK] BOR! IH, 3.7 AES BOR" 
的 铝 和 3.6 毫克 /厘米 * 的 PVC， 探 测 器 在 5.9 千 电 于 伏 时 的 分 辩 
8X 185 电 于 伏 ? 是 80 毫米 *X3 R SIL)PC 
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33.03 一 些 操作 人 员 头 发 中 砷 含量 


. AAS (ppm) PIXE(ppm) 
样品 编号 .. Zn As As — 
1 112.9 13.5 12.4 士 1.4 
2 122.8 4 5.7 士 1.5 
3 ` 148.7 7 11.0-t2.6 

正常 儿 
1.0 . A 
o qma c0 智力 缺陷 儿 
Ñ | t t oe TREE 
ó — — — — . 
~ LR 
0.0 人 = 


0. 5 10 15 20 25 30 35 40 45 
m o" 
3.6-30 "fj RJ 880 JU AER CufZn 比 的 比较 5 


的 五 倍 ( 见 图 3.6-30)， 其 它 差别 也 很 明显 ,例如 ,智力 缺陷 儿童 头 
发 中 铁 的 含量 要 大 得 多 。 这些 信息 对 医学 上 诊断 缺陷 来 源 很 有 帮 
Bh. | 


G) 考古 研究 pa 


越王 勾 晚 全 是 我 国 最 珍贵 的 古 剑 之 一 。 它 虽 在 地 下 埋藏 了 
2500 ZE, 仍然 花纹 清晰 , 剑 身 光泽 , 剑 丸 锋利， 为 了 确切 了 解 我 
国 古 代劳 动人 民 的 卓越 冶炼 技术 和 和 铸 剑 工艺 ， 中 国 科 学 院 上 海原 
子 核 科学 技术 研究 所 ,复旦 大 学 和 北京 钢铁 学 院 协作 ,采用 外 束 技 
术 , 对 越王 勾践 剑 等 珍贵 文物 进行 了 无 损 的 PIXE 分 析 , .将 2.2 兆 
电子 伏 质 子 束 ， 通 过 0.5 毫米 准 直 孔 和 7 微米 厚 的 铝 窗 引出 真空 
管道 ， 经 过 15 毫米 左右 的 大 气 , 以 2 毫米 直径 的 束 流 靶 点 照射 宝 
剑 的 花纹 、 剑 着 、 剑 丸和 剑 格 上 的 装饰 品 等 各 部 位 ， 进 行 表面 分 析 | 


EZ 


《有 效 深度 为 3 微米 ). 采 用 3 一 5 毫 微 安 的 束 流 ， SIS OE 
间 仅 需 十 分 钟 ， 
图 3.6-31 ERBESR ISHA PIXE H. 剑 表面 用 锡 青 


计数 /40 电 于 伏 


20 4) 50 i) 19.0 120 0 16.9 
X 射线 能 最 ( 千 电子 伏 ) | 


图 3.6-31 越王 勾践 剑 剑 格 PIXE 能 谱 5 . 


” 圭 数 /和 0 电子 优 ` 


2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0,16.0- 
X 射 线 能 量 ( 干 电子 伏 ) 


Bls.6-22 SAWM PIXE SOM. HORIS 
MA CI RU RDUNHARUR — | 
AAR: SACR S 7] p 2f [8] , 含 铜 80% 左右, 含 锡 约 2096 , 这 与 
当时 的 一 般 青 铜 剑 不 同 之 处 在 于 含 铝 较 少 , 小 于 1%.。 另外 对 创 
基体 作 无 损 X 荧 光 分 析 (分 析 有 效 深度 约 10 微米 ) 时 发 现 有 少量 
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的 镍 ,这 对 多 网 全 防腐 防 锈 肯定 有 利 ， 分 析 显 示 , 在 灰 黑 色 鞭 形 花 
纹 及 黑色 的 剑 本 、 剑 格 中 均 含 有 硫 。 初 步 认为 ,当时 可 能 使 用 硫 或 
硫化 物 涂 于 表面 而 生长 黑色 硫化 亚 铜 这 样 的 表面 处 理工 艺 . 

由 秦 陶 俑 坑 笛 铁 及 铜 稍 测 得 的 PIXE 能 谱 (如 图 3.6-32) # 
明 其 几 面 有 铭 ， 而 断面 没有 铬 ， 说 明 秦 代 铜 器 是 通过 铬 盐 进 行 表 
而 处 理 ， 使 表面 生成 致密 的 氧化 铜 锡 。 这 与 勾践 剑 的 表面 处 理工 
艺 不 同 。 对 春秋 残 剑 的 表面 分 析 也 确认 其 无 铬 、 说 明 用 铭 盐 作 表 
面 处 理 是 从 秦 代 开始 的 ,清楚 地 显示 了 随 着 生产 力 的 发 展 , 铜 器 表 
面 处 理工 艺 的 演变 情况 . 

勾践 剑 的 剑 格 一 面 霸 有 三 块 蓝 色 透明 的 装饰 品 ,分 析 表 面 (图 
3.6-33), 它 是 透明 的 纯度 较 高 的 硅 酸 钠 、 钾 、 钙 玻璃。 并 在 熔化 时 
用 铀 离子 着 色 。 由 于 铀 不 存在 于 石英 和 其 它 原 料 中 。 应 该 把 氧化 
铜 作为 着 色 剂 加 和 的. 这 是 经 科学 鉴定 的 我 国 最 古老 的 玻璃 制 
d. 

这 一 研究 。 使 二 干 五 百 多 年 前 劳动 人 民 创造 的 卓越 工艺 得 到 
进一步 六 明 ， 为 我 国文 物 和 冶金 史 研究 工作 提供 了 新 的 研究 方法 
和 宝贵 资料 . 
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3.6-33 勾践 剑 上 琉璃 制品 的 PIXE fep 
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(4) 超重 元 素 的 探索 中 


随 着 离子 感 X 射线 (PIXE) 实验 技术 的 发 展 ， 减 小 本 底 , M 
RADAS, 应 用 范围 愈 来 愈 广 其 至 在 探索 利用 PIXE 证 实 超 
重 核 的 存在 。 最 近 , 人 们 发 现在 云母 矿 中 有 微小 的 独居 石 (mona 
zie) 包 襄 体 ,被 巨 光 环 包围 ， 这 是 为 放射 性 原子 核 o 粒子 辐射 损 
BRAR. TEIR (halos) 很 大 ， 人 们 认为 可 能 在 这 些 包 囊 体 
中 存在 着 未 知 的 元 素 ， 用 4.5 和 4.7 兆 电 子 伏 聚 焦 质 子 束 (直径 为 
30 微米 ) 产 生 和 射线 来 分 析 这 类 样品 获得 十 分 重要 的 信息 ， 图 
3.6-34 是 从 正常 的 Th/U AR RARA ERDERA PIXE 
谱 !' 咽 。 可 看 出 两 者 组 分 大 致 相同 ， 主 要 是 稀土 元 素 的 K-X 射线 


0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 


道 数 f 
图 3.6-34 5.7 J&E FIKIR F SEP HUE (monazite) WERK 
X 射线 谱 : (a) 具有 正常 的 Th)1U 光环 样品 ; (b) 具有 巨 光 环 样 
AuUU. 中间 下 沉 部 分 的 区 别 可 见 图 3.6-32 
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和 射线 能 量 ( 千 电子 伏 ) 


图 3.6-35 如 图 3.6-34 中 间 下 沉 部 分 的 精细 结构 名 ?， PA 
EREEREER TARAHX KREE E 


Wpr 


EXGRENGE "ce (pj) 
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30077 : | 26 27 28 29 
XE SER CES TE) 
图 3.6~36 4.7 Jet T UT Se ECCE EE 0 0 X 84 EIER ri Üs 
部 分 527 


和 Th, U 来 的 L-X 射线 。 在 高 能 区 ， 巨 光环 包 囊 体 的 本 底 较 
高 。 两 组 谱 线 中 间 均 有 一 个 下 沉 ， 图 3.6-35 给 出 两 者 下 沉 部 分 
的 精细 结构 ， 小 的 峰 只 在 “ 巨 光 环 ” 包 囊 体 谱 中 出 现 ， 其 位 置 相应 
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于 Z 一 126, 124 和 116 超 重 元 素 原子 L-X 射线 的 计算 值 ， 图 
3.6-36 给 出 另 一 个 巨 光环 包 歌 体能 量 在 25 千 电子 伏 至 29 千 电 子 
RAER X HRR E 27.23 干 电 子 伏 处 有 一 个 对 应 于 Z=126 的 
L。 的 谱 峰 ， 此 峰 很 接近 Te 的 K-X 射线 ， 不 过 中 心 位 置 有 移 
动 , 并 且 Te 的 K-X 谱 线 由 于 是 没有 分 辩 的 双 峰 在 一 起 、 很 宽 . 
而 实际 观察 到 的 峰 宽 较 窑 。 在 27.23 千 电子 伏 峰 中 ,除了 上 述 两 
种 可 能 性 外 ,还 有 In — Kg, Z = 115 if] La, X '"Ce( p, n) "Pr 
反应 产生 的 T 射线 等 等 。 这 些 可 能 性 都 定量 考察 过 ， 并 列 于 表 
3.6-4 中 ， 由 于 这 些 都 发 生 在 谱 线 变动 较 大 的 区 域 ,很 难 确定 存在 
与 否 。 通 过 标准 的 解 谱 方法 和 统计 分 析 ， 本 样品 中 可 能 最 大 的 是 
Z = 126 的 L, W£ (其 浓度 约 为 200ppm)， 但 是 ， 自 "Pr 产生 
的 7 射线 也 是 可 能 的 选择 对 象 .不 过 , Prov 射线 的 贡献 在 这 种 
情况 下 很 小 ， 因 为 质子 的 能 量 是 4.7 ETR. 尽管 最 后 确证 超 
重 元 素 ( 如 Z = 126, 124, 116 等 ) 是 否 存在 于 巨 光 环 包 圳 体 中 还 
要 进一步 用 别 的 方法 验证 , 但 是 质子 产生 和 射线 发 射 (PIXE) 分 
析 提 供 了 有 首义 的 结果 . 


甫 3.6-4 3.6-36 中 27.23 千 电子 伏 峰 的 解释 "*” 


TERR | FR | afio | "Who | xem 
— —  —— | j 
, ink$ĝ, 27276 340 InK, — 74 —15+16 
TeKa 27400 505 TeK, — 91 | —50043-700 
. ZnelBL&, 27249 340 115 L,, — 18 25 
Z = i26La, 27253 340 126 L,, — 36|  300£350 
tepr y 27230 340 CeK, 61200 742 


E = 27227330 & Tk» FWHM = 3602530 EFIR N = 168 士 44 计数 


同 其 它 几 种 微量 分 析 方 法 比较 ,可 以 看 出 PIXE 分 析 法 的 优 
AUR. 它 介 于 和 射线 草 光 分 析 (XRF)7， 电 子 显微镜 和 中 子 
活化 分 析 之 间 。XRE 常 以 高 精度 确定 较 大 样品 中 的 主要 元 素 , 分 
析 能 力 可 以 达 ppm 量 级 ， 电子 显微镜 用 聚焦 很 好 的 电子 束 观察 
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大 小 为 微米 范围 的 微粒 ， 中 子 活化 分 析 对 某 些 元 素 具 有 很 高 的 灵 
BE PIXE 可 提供 快速 探索 性 的 分 析 。 空间 分 辩 率 和 电子 显 微 
镜 差不多 ,浓度 分 辩 率 则 好 于 XRF, 不 过 ， 这 个 优点 受到 重 的 基 
体 影响 ， 另 外 两 个 分 析 方 法 ， 如 光 发 射 谱 和 原子 吸收 谱 的 灵敏 度 
也 在 ppm 量 级 ,但 只 对 单元 素 探测 ,如 表 3.6-6 Pr. 


$327 核反应 分 析 


带电 粒子 同 朋 原子 核发 生 近 碰 可 以 发 生 各 种 核反应 。 相当 多 
的 核反应 类 型 均 可 用 来 作为 精密 分 析 的 手段 。 人 射 粒子 和 和 靶 核 发 
生 核 反应 的 条 件 是 两 者 相对 动能 必须 满足 
EZ1.44 < (3.7-1) 
r 为 相 右 作用 半径 。 单 位 是 费 米 (fs 1077 2R), EAE 
AFR. 一般 低能 原子 核反应 (10 光电子 伏 以 下 ) 可 用 

rx + X — x + X' (3.7-2) 
来 表示 ,其 中 x. X. x MX ”分别 代表 入 射 粒子 、 Wa TX EH 
粒子 和 剩余 原子 核 。 反 应 前 后 的 总 电荷 值 和 总 质量 守恒 .发 射 粒 
子 一 般 为 7 光子 ,中 子 、 质 子 和 o 粒子 。 核反应 遵从 微观 运动 (如 
量子 力学 ) 规 律 ， 因此， 即使 (3.7-1) 式 的 条 件 不 满足 , 核反应 也 
有 一 定 的 几率 产生 .不 过 ,除了 复合 核 共 振 反 应 和 库仑 激发 外 , 反 
应 率 都 很 低 ， 关 于 各 种 原子 核反应 机 理 可 参考 有 关 的 书籍 "中 ， 这 
里 不 作 详 细 讨 论 。 把 低能 核反应 作为 微 探 针 分 析 手 自 ， 可 分 为 三 
种 类 型 ，(i) 带电 粒子 活化 分 析 (CPAA)， 即 离子 束 仅 用 作 产 生 
特定 的 放射 性 原子 核 , 奈 击 之 后 ,这 些 放射 性 核发 生 衰变; Gi) BE 
发 辐射 分 析 (PRA), 用 国定 能 量 奈 击 靶 时 测量 特征 反应 产物 ;( 进 ) 
共振 反应 分 析 (RRA), 复合 核 共振 截面 的 能 量 位 移 和 展 宽 可 提 
供 相应 同位 素 在 物质 中 深度 分 布 的 信息 . 


一 ”核反应 分 析 的 一 般 特 点 


旱 在 60 年 代 就 开始 用 探测 核反应 产物 的 方法 来 作 化 学 分 析 ， 
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析 . 关 于 核反应 中 能 量 关系 ,反应 运动 学 及 Qa 信 已 在 第 一 章 第 三 
节 中 给 出 。 为 方便 讨论 ,我们 把 质量 为 M. 的 粒子 同 质量 为 M, IK 
子 核反应 写成 - 
M.+M,—M,+ M.+ Qz ` 

98 为 反应 中 亏 手 的 质 能 。 当 反应 释放 能 量 时 , O. 值 是 正 的 ; 当 反 
ARER, Or 为 负 的 。 对 任何 一 种 反应 ，8s PAME. 

能 最 E. 质量 M, 人 射 粒 子 同 质量 M, (在 实验 坐标 系 为 静止 
的 ) 发 生 核 反应 ,在 方向 为 6 角 上 发 射 质量 M, SEE E ,的 发 射 粒 
子 , 显 然 应 遵从 能 量 和 动量 守恒 定律 〈 如 图 3.7-1)， 把 方程 (1.3- 
14) 重 写 如 下 : oo’ 

- (EP = B+(B: + C)” N .(3.7-3) 

其 中 g — (MMED cos6 和 C= MQ + E,(M. —M, ) 


M,+ M. M, + M. j 


-M 3-7-1. KRETEN, 


ZG. 7-358891, 在 E, 和 6 一 定时 E, 表示 反应 的 特征 ， 实 
际 上 ,剩余 核 M 可 以 处 在 激 态 也 可 以 处 在 基态 , 六 就 对 应 看 不 同 
85 Q4 CFI — S ivt), REG 038 AS E, URL BANTER r 
RA- AJ M TT ELE BEES HR EE. BECA, RT 
RDEROEJERURCE E M 的 存在 .通常 用 固态 探测 器 来 进行 这 种 测 

量 , 妖 的 能 量 可 确定 核反应 GIE M, 原子 核 ), 香 从 峰 表 而 可 确定 

—— 可 把 方程 (3,7-3) 近似 写成 
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反应 的 微分 截面 
E, = aE, + 8 u MC 


式 中 a 和 8 [类 同 于 (3.7-3) 式 中 的 B 和 C1 对 应 于 畦 党 的 反应 
并 随 探测 角度 9 变化 。 因 些 ， 劳 析 的 选择 性 与 核反应 有 类 ;在 一 
般 情 次 下 ,选择 此 都 很 好 * 圣 别 是 对 根 同 元 素 但 不 同 同位 未 的 区 分 
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更 为 有 利 . 许多 时 候 只 有 一 种 同位 素 具 有 正 的 O: 值 ,其 它 同 位 素 
则 不 管 浓度 如 何 均 可 忽略 。 例 如 ,用 质子 局 含 氧 物 质 的 作用 ,通过 
"O(p,a) ^N 反应 只 探测 so ,而 “0(b,e)2N 反应 具有 负 的 O, 值 ， 
不 可 探测 。 这样, 同 背 散射 谱 学 相 比 , 在 同位 素 微量 分 析 中 核反应 
法 具有 优越 性 ,因为 背 散射 中 so 和 "O 的 运动 学 因子 相关 很 小 不 
易 分 开 . 

图 3.7-2 给 出 能 量 为 1. 1j EA ORE E 1700 À 
厚 的 氮 化 铝 薄膜 后 的 能 谱 . >Ai (o P Y ALRIAN( a C I REO 
峰 位 基本 上 是 在 谱 中 没有 本 底 的 部 位 . 氧 和 碳 污染 物 也 看 得 清楚 . 

灵敏 度 依赖 于 反应 微分 截面 ,但 不 象 背 散 射 那样 有 分 析 形 式 . 
实验 可 精确 测定 核反应 微分 截面 . 图 3.7-3 是 *O, "O fi N 的 微 
分 截面 曲线 . 在 "O 情形 暑 *0(4,p.)?O* 反应 有 一 平台 (位 于 800 
千 电子 伏 和 900 千 电 子 伏 之 闻 )."O(p,a)PN 反应 中 ,接近 730 + 
电子 伏 代表 一 静态 截面 ; 而 在 629 千 电 子 伏 处 有 一 咎 很 强 的 府 共 
R. "N 和 气 反 应 可 发 射 高 能 .o,, 故 同 其 它 反应 亦 会 干扰 。 其 蕉 面 
在 1650 和 1730 千 电子 伏 之 间 有 一 一 平台 . 

此 外 , 核 虑 应 分 可 涉 及 样品 头 几 短 来 ;并 和 且 是 非 破坏 性 的 。 其 
结果 同 原 于 的 物理 和 化 学 状态 光 关 《 度 应 产 额 只 间 夭 于 术 有 关 ). 
例外 的 情形 是 单 晶 中 的 沟 道 效 应 对 此 有 影响 * 但 在 某 些 条 件 下 
它 具 有 特殊 的 应 用 . 核反应 分 析 结 果 是 定量 的 ， 精度 高 (可 达 99% 
PLE). 在 作 绝对 量 的 测定 时 主要 误差 是 出 自 参考 标准 .灵敏 度 很 
高 (可 低 于 10 AFEK. 深度 分 辩 率 也 很 寻 . BAFRA 
般 大 于 0.1 毫米 , 所 以 横向 分 辩 玉 绞 差 。 ” 

JUS THHMIBICRSA HH TERES +R, kiss 
量 也 较 高 .和 


= :定量 分 析 
(1) 带电 拉 子 活化 分 析 


生产 和 人 到了 用 各 
: 加 带电 科 于 在 局 体 中 的 移 道 效应 将 在 第 五 章 讨论 -. 
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话 化 分 析 没 有 什么 区 别 ， 只 是 前 者 用 离子 束 产生 放射 性 核 素 后 者 
是 用 中 子 束 。 离子 能 够 在 世 物 质 中 产生 放射 性 核 素 的 可 能 性 只 能 


兹 它 的 射程 范围 之 内 。 因此， 产生 一 特定 元 素 的 总 数目 应 是 


N =q EOLO (3.7-5) 


式 中 4 为 人 射 粒子 总 数 ，N(x) 和 oO 分 曾 表 示 单 位 体积 靶 原 
子 数 和 穿 透 深 度 为 < 处 的 反应 截面 。 如 果 材 料 基 均匀 组 合 则 NN 与 
x 无关 ,于 是 . 

N' = qNaR (3.7-6) 
AH 


= 1p eE) y ^ BIS 
Lf dE (3.7-7) 


E, 为 人 射 粒 子 能 量 ， 虽 然 求 厚 存 平均 截面 须知 道 c(E)， 但 与 
物质 关系 很 小 ,因为 在 第 二 章 电子 阻尼 能 力 的 讨论 中 知道 , 当 人 庙 


能 最 使 AE) SECRIEIRN EEEN (Ë) 主要 是 电子 过 程 
对 于 一 定 的 人 射 粒子 打 到 不 同 的 靶 物 质 上 ， 其 阻止 能 力 ( 生 ) 


依赖 于 入 射 粒子 的 速度 ， 并 须 用 与 射程 参数 及 有 关 的 标 度 因子 进 
行 修正 . 

带电 粒子 活化 分 析 适 用 于 任何 类 型 的 加 姜 器 ， 但 是 用 高 能 高 
子 束 分 析 重 元 素 时 一 般 不 如 中 子 活化 分 析 好 。 主要 是 本 底 辐 射 太 
强 ， 尽 管 如 此 ， 用 小 型 加 速 器 (如 1 光电 子 伏 静 电 加 速 器 ) 的 低能 
离子 束 分 析 轻 元 素 ,特别 是 表面 层 苑 素 ， 将 是 很 好 的 工具 若 采 用 
脉冲 束 ,可 测量 凤 击 后 只 有 几 毫 微 秒 短 的 衰变 .目前 大 多 数 应 用 都 
集中 在 质子 、 气 所 和 氮 -3 著 击 产生 的 长 寿命 核 索 以 及 探测 v 射 
EA 
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外 是 重要 的 上 反应堆 结构 材料 。 儿 中 碳 、 氧 侣 量 对 其 物理 性能 
ERK. Bib. CT EE I LS rp DR SUP, e De SR 
分 别 为 "C(d, à)" N Ya "OCA A F, RETER, 基体 钳 不 
APTAS Epod s hb RI d RT fb je e UC. e, SO d 
干 搞 核 素 ， 一 般 用 衰变 曲线 分 解法 可 除去 干扰 的 影响 . 

为 了 进行 定量 分 析 , 采 用 相对 法 可 以 简化 许多 不 定 因素 (实验 
几何 条 件 不 变 ). 碳 的 标准 用 石墨 , 氧 的 标准 用 石英 . MEENE 
使 入射 的 尔 子 能 量 降 至 适当 值 . 钢 碳 时 ,能量 为 49 ETR 
照 时 间 样品 为 10 分 钟 ,标准 为 2 分钟 ; 流 强 : 样品 辑 照 约 1 微 安 ， 
标准 约 0.5 Biete s UAR, ACT SERRE 4:0 兆 电子 伏 , 辐 照 时 间 : 样品 
和 标准 均 1 分 钟 ， 流 强 约 0.3 微 安 ， 在 辐 照 后 除去 样品 表面 的 污 
染 , 用 7-7 符合 测量 系统 测量 各 f+ 发 射 体 的 到 灭 辑 射 ， 测 碳 时 ， 
样品 冷却 20 一 30 分 钟 后 测量 2 小 时 ， 以 得 到 衰变 曲线 . 测 氧 时 , 冷 
却 5 分 钟 ,测量 10 分 钟 

首先 可 用 G) RATRE GY 线性 方程 法 分 解 衰 变 曲线 ， 
求 得 N 和 ”F 的 计数 率 An 和 4s， 着 用 线性 方程 法 可 先 绘 出 误 
变 曲 线 (如 图 3.7-4)。 在 埋 线 上 选取 适当 的 点 (如 果 是 站 元 核 娄 体 
KRIER In Jb A AMBOS PO. ETARE basit 
数 的 又 加 ,从 而 列 出 线性 方程 , 解 此 浪 程 组 可 得 各 组 分 的 计数 : 


竺 算数 (计数 /分 》 — 


it ZR ` : HIE) E 
图 3.7-4 发 射 B+ 的 各 核 索 的 混合 衰变 曲线 及 其 分 解 5 
° Ge 


求 得 *N 或 "F 辐 照 停止 时 的 计数 后 , 即 可 用 相对 法 按 下 式 求 
出 样品 的 含量 
w, =w, ie. lo. RS (3.7-8) 


APW OS SHRIUUR 6 B, 4 辑 照 停止 时 的 计数 率 。T 为 流 强 ， 尺 为 
射程 ,3 为 饱和 因子 ,下 标 ， 代表 标准 , * 代表 样品 . 

在 测 碳 时 ,样品 辐 照 后 除 产 生 3N 外 , 还 产生 C, "F, ”Co 等 
干扰 核 素 ,所 以 作 这 四 种 元 素 的 衰变 曲线 分 解 , 体系 中 *N 的 计数 
罕 占 绝对 优势 ,所 以 矶 的 精密 度 较 好 . 表 3.7-1 是 用 最 小 二 乘法 和 
线性 方程 法 计算 的 结果 ,两 者 十 分 接近 .线性 方程 法 虽 比 最 小 二 乘 
法 粗糙, 但 计算 简便 得 多 。 测 氧 时 , 除 产生 UE 外 ,还 产生 PO. UN 
等 干扰 核 素 , 故 作 这 三 元 体系 的 分 解 ,石英 标准 样品 辐 照 后 除 产生 
"F 外 ,还 有 P dn F 干扰 核 素 , 故 也 要 作 衰 变 曲线 分 解 。 由 线性 
方程 求 得 钳 中 氧 含量 为 (2.3 士 0.6) x 10ppm。 


"TEE Ah ERDER CEY: ppm) 


样 品 编号 


"Co 37.3 | 37.3 士 1.5 


some fo "xata ^ | 


36.6 | 36.9 12.5 


Ig "N, "c, Li 和 39. 5 
"Co by 
UN, "E, "Co 
线性 方程 法 三 元 处 理 : E 
fF oN, ç, BẸ = 
”元 处 理 


| 38.4 | 36.6+1.4 


42.0 | 37 .4 十 3.1 


(2) 眩 发 反应 分 析 ` | 
瞬 发 及 应 是 建立 在 两 体 运动 学 的 基础 上 ， 较 为 简单 .这 类 反 
应 中 那些 截面 大 或 测量 比较 容易 的 反应 最 受 欢迎 ， 因 为 这 时 根据 
能 量 和 动量 守恒 原理 只 要 观察 到 最 后 两 个 产物 中 一 个 的 能 量 就 足 
以 确定 反应 。 一 般 选 择 简单 散 击 粒子 和 探测 7 射线 或 简单 出 射 粒 
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子 。 典 型 能 谱 还 包含 着 相应 于 重 的 剩余 原子 核 分 立 基态 分 得 很 开 
的 尖峰 。 探测 图 象 也 比较 简单 : 在 测量 Y 射线 或 中 子 时 ， 可 把 出 
射 带电 粒子 弹性 散射 的 干扰 挡 掉 ;在 测量 带电 粒子 时 ,反应 峰 的 选 
FEE Qs 值 , 并 且 其 位 置 应 在 弹性 峰之 上 上 ， 某 些 情况 下 ,可 用 几 
种 反应 束 分 析 辣 一 个 元 素 . 选 择 那 一 种 反应 取决 于 设备 ,分 析 材 料 
的 特点 以 及 所 取得 信息 的 程度 ， 所 有 直接 反应 的 结果 均 含 有 深度 
的 信息 ， 因 为 探测 粒子 的 能 量 损 失 直接 反映 束 流 在 物质 中 穿 过 的 
能 量 损失 。 不 同 的 反应 ,深度 分 辩 率 不 同 . | 
当 人 射 能 量 一 定时 ， 能 量 损 失 可 转化 为 反应 发 生 的 深度 。 这 
种 情况 类 似 于 缘 散 射 表达 式 (3.1-17)， 这 时 ， ARIMA < 
处 探测 的 粒子 能 景 之 差 为 
AE = EL— Eve x [os 十 P (3.7-9) 
式 中 E= aE, + 8, E. 是 深度 > x 处 产生 和 粒子 逃 出 样品 表面 时 
所 具有 的 能 量 ， 和 S 分 别 是 人 射 粒子 和 出 射 粒子 的 能 量 损 


Mom 
3.7-5 SEdERSHUR HP BORSE (DO 值 计 算 
的 理论 谱 . O Od, p)'O*g iy, E,—823 + 


ETR 
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AK. (32-9) 式 给 出 深度 标 度 和 能 量 标 度 之 间 的 对 应 关系 .原则 
上 讲 、 如 果 截 面 已 知 、 可 从 实验 谱 的 形状 推出 浓度 刻 面 。 但 是 ， 
这 里 必须 考虑 不 同 出 射 粒子 的 特征 : Æ, T) 和 (4, 2) 反应 中 
只 需要 考虑 人 射 粒子 的 能 量 ;在 出 射 粒子 为 带电 粒子 的 反应 中 ， 
in (d, p) 和 CHe, He) 反应 ,不 但 要 考虑 不 同 的 运动 学 关系 ,而 
且 有 不 同 的 阻止 能 力 ， 深 度 分 辩 率 是 由 总 的 探测 分 闪 率 决定 的 . 
它 包括 入 射 能 量 、 立 体 角 ,探测 系统 和 离散 效应 . 

例如 ,研究 氧 在 错 中 的 扩散 效应 .利用 补偿 误差 函数 计算 相应 
于 扩散 系数 不 同 值 的 各 个 浓度 剖面 的 理论 谱 , 然 后 同 实验 谱 比较 ， 
可 以 确定 元 素 的 扩散 特性 。 图 3.7-5 是 氧 在 钳 中 不 同 扩散 系数 
(Dt) 值 计算 的 谱 . ANETE EE Es 一 823 干 电 子 伏 , 反 
M29 5O(2,p)"O*. 此 时 ， 用 于 阻止 背 散射 气 子 的 吸收 体 中 质子 
有 能 量 离散 ， 所 以 深度 分 辩 率 不 好 。 能 量 分 辨 率 是 40 千 电 子 伏 ， 
相当 于 氛 子 或 质子 在 错 中 的 深度 分 辩 率 约 0.25 微米 . 

如 果 样 品 素面 有 一 层 氧 化 膜 ,可 从 连续 谱 中 抽出 薄膜 的 贡献 ， 
如 图 3.7-6 所 示 ， 图 是 通过 “Old, p)?O* 反应 得 出 的 质子 发 射 
谱 , 可 清楚 看 出 ， 谱 形 是 由 表面 为 50A 厚 的 氧化 层 和 本 体 中 溶解 


600 


10 20 30 40 50 60 70 


图 3.7-6 gth “Old, p)"O* ig T itm. 
和 实 线 为 计算 曲线 是 两 部 分 之 和 
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的 氧 的 贡献 之 和 . ， 
一 般 说 来 ， 能 谱 峰 形状 所 反 了 喘 的 深度 剖面 是 实验 因子 和 反应 

截面 的 卷 积 。 用 上 述 的 浓度 剖面 模型 模拟 实验 数据 (图 3.7-5), 即 

重合 合法 〈deconvolution)， 或 同 均匀 分 布 的 标准 样品 相 比较 来 

取出 浓度 的 深度 分 布 。， 如 果 截 面 随 能 量变 化 是 平滑 的 ,误差 最 小 . 

这 就 是 说 ,从 反应 产物 的 能 谱 不 仅 可 以 得 到 能 量 , 而 且 可 得 出 每 个 

能 量 间隔 的 粒子 数目 . 从 x 处 厚度 为 dx 薄片 出 来 的 反应 产物 数 

H aN 是 


daV' = q - Nx) Zi _ AQ. dx (3.7-10) 
m 


式 中 9 为 人 射 粒子 数目 ，Ni;(x) 是 单位 体积 探知 原子 的 浓度 ， 


3He—>Nb 


6 一 84 


& E 
二 . 
15 千 电 子 伏 <100> 方 向 “8。。 
.` ` TA e 
A ° * w . 
1 EG $e 
: [d Mu 
PUN a t 
0220 300 620 
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图 3.7-7 1 光电 子 伏 Dt 入 射 到 Nb 单 晶 上 , 同 注 人 的 ;He 发 生 

He(d, aH 反应 得 到 的 “He MRR. Ses mun 0100» 方向 

往 人 了 15 T TIR 5He( 剂 量 为 1.5X 10 "He/ BOKD BRE [8] 
注入 1,5 PEPR "He( 草 最 为 6X10"” "Hej like") 
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s 是 微分 反应 截面 , AO 是 探测 器 立体 角 。 故 粒 子 的 密度 分 布 
是 
1 do 


N 一 aN? . i 
(x) = 一 AQ) 一 一 3.7-11 
NY) = 7005 ) a C ) 


若 引 进 多 道 分 析 器 的 道 计数 ZU. Lus 


1 


; apogr 
N;(x) = l ( 22. . AQ) 4N , dE, 
q ‘dQ dE, dx 


(3.7-12) 


E RRR EGO MRD. EU LS 千 电子 伏 He 在 随机 方向 
又 在 《100) 方向 以 15 TF RPE ASE (Nb) 单 晶 ，1 兆 电子 伏 
D+ REH A HEB SIB, 通过 ;He(d, a)'H 反应 得 到 4He 能 
谱 ， 如 图 3.7-7 所 示 。 能 谱 给 出 两 分 立 的 剖面 ， 相 应 于 两 个 注 人 
B. 用 方程 (3.7-12) 就 可 以 从 He 能 谱 中 计算 :He šE A geris 
度 分 布 。 其 深度 分 辩 率 可 达 10—20À, 


(3) 共振 反应 分 析 


孤立 的 复合 核 共 振 就 是 当 人 射 粒子 的 能 量 在 一 很 窑 的 范围 
内 ,反应 载 面 特别 大 在 某 些 情况 下 ,这 会 提供 一 个 非常 优越 的 深 
度 剖 析 方法 。 基 本 思想 是 把 反应 共振 看 成 一 个 3(E, 一 Er) 函数 
而 忽略 离散 效应 。 当 人 射 能 量 E= E. 时 ， 发 生 特定 的 共振 反 
应 ， 其 强度 正比 于 有 关节 原子 的 面 密度 ， 这 时 反应 是 发 生 在 表面 
的 。 如 果 要 探测 的 原子 是 在 材料 一 定 的 深度 x k, RE WE he 
量 提高 到 E, 一 AE 十 Ex， 共 振 反 应 才能 发 生 , 其 中 AE 是 束 流 
从 样品 表面 到 深度 x 所 损失 的 能 量 : 
dE 


AE = dE, (37-13) 
dx 


且 反 应 产 额 代表 浓度 Ni(x)， 因 此 , 产 额 曲 线 NE) 则 是 浓度 剖 
Bj N;GO 的 反映 ， 如 图 3.7-8 所 示 .。 要 精密 确定 浓度 Ni(x) 还 


SOL. 


E= E, > ER 


Ax 
| 
TH 


N €s ka E, EN 
图 3.7-8 MARED LT UR BUE IRURE 
必须 考虑 能 量 离散 效应 。 经 过 修正 的 N(E,) 和 Ni(x) 之 闻 的 
关系 是 
, œ (œ do 
N'CEj) -| j: N (z) SE(E)P(E, E, )dedE (3.7-14) 
AH P(E, E, z) 是 人 射 能 量 E, 的 粒子 在 深度 * SERE RETE E 
E-r4E 之 间 的 几率 。 解 这 类 积分 方程 要 计算 P(E, E, x) 和 
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人 射 粒子 的 阻止 能 力 (类似 于 第 二 章 的 方法 )。 例 如 用 629 FEF 
伏 的 OC AN 共振 反应 研究 金属 阳极 氧化 过 程 中 氧 的 迁移 ,图 
3.7-9 是 阳极 氧化 钥 薄膜 得 到 的 谱 ( 组 分 为 140A 的 "O 氧化 物 十 
840 Å “O 氧化 物 十 520 Á "O 氧化 物 ), 谱 的 分 析 表 明示 踪 溶 被 中 
的 氧化 可 产生 "O 示 踪 膜 ,而 自然 溶液 中 的 氧化 则 没有 "O, 


图 3.7-9 '0-"0-"O 的 laO, "3e iR 629 + 
电子 伏 的 共振 反应 “O(p, a)" N AEE Pp 1 


N' [1000 


0 10 20 30 40 50 60 70 


3 » 
图 3.7-10 接近 992 千 电子 伏 共振 "AL Cp, TS 
激发 曲线 (样品 是 0.8 微米 铝 层 ? 表 面 有 175 入 的 
阳极 氧化 物 ). 每 道 束 流 剂量 为 40 微 库 ce9 


' 利 用 产生 > 射线 的 共振 反应 往往 具有 更 好 的 深度 分 辩 率 ， 因 
为 7 射线 探测 方便 ， 而 且 穿 透 力 强 。 如 在 乌 衬 底 上 茹 发 0.8 微米 
厚 的 铝 层 , 表 面 上 还 有 一 厚度 为 475 À WRR. AATA, Y) 
"Si 反应 (Er 992 千 电 子 伏 ) 得 到 图 3.7-10 谱 。 前 沿 陡 而 平台 
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好 所 对 应 于 ALO 中 的 深度 分 辨 率 60 À. ALO 中 的 平台 高 度 H. 
和 铝 的 平台 高 度 H 之 比 则 给 出 氢化 膜 的 实际 组 分 . 


= ”分析 研究 的 范围 

许多 类 型 的 核反应 都 可 用 于 固态 材料 中 的 元 索 分 析 ， 表 3.7- 
2 给 出 较为 常用 的 核反应 及 有 关 的 反应 参数 。 现在 这 些 核 反应 正 
应 用 于 许多 研究 领域 ,有 的 已 发 展 成 为 常规 的 分 析 手 段 , 


(1) 固态 电化 学 


固体 表面 周 气体 或 液体 接触 ， 通 过 电化 学 反应 生长 一 层 化 合 
物 薄膜 。 例如， 通过 热 反 应 或 阳性 反应 在 表面 生成 氧化 物 ， 如 在 
硅 、 铝 ,. 馈 、 包 、 钳 等 。 用 核反应 方法 研究 这 些 材 料 表 面 氧 化 物 形成 
的 动力 学 过 程 ,不 仅 可 研究 其 生长 规律 ,而 且 还 可 确定 化 学 剂量 和 


阴离子 运动 。 用 O 同位 素 最 有 利 , 可 探测 很 薄 的 氧化 层 , REE 


很 高 ,达到 单 原 子 层 .不仅 对 氧 而 且 对 金属 表面 其 它 微量 污染 (如 
C, N, F 等 ) 灵敏 度 也 很 高 ,因而 它 可 研究 材料 和 种 表面 处 理 ( 如 
制备 .气氛 、 腐 蚀 等 ) 将 十 分 有 利 . | 


(2) 冶金 


抛光 的 发 展 有 利于 表面 不 司 处 理 时 瞬时 控制 表面 氧化 膜 或 确 
定 轻 杂 质 元 素 的 挫 入 。 如 图 3.7-11 EREA “O, p)"O* K 
应 的 质子 谱 ， 图 3.7-11(b) 是 把 样品 放 在 硫酸 次 该 (HSO,) 中 进 


计数 (x20) 


MX 2000) f 


17 千 电子 伏 / 道 
图 3.7-1] RLE “Old, p)"O* 反应 的 质子 能 洪 
(a》 未 抛光 的 ，(Cb) 抛光 的 [62 ] 
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表 3.7-2 应 用 于 材料 分 析 的 核反应 


最 有 用 的 反应 


9 值 ( 千 电 子 羽 


人 射 粒子 能 量 
+í TIK) E. 


(p.a! 
(4,0) 


(p.a) 
Gr) 
(45,a,) 
(por) 
(2,2) 


(p8) 
(P7) 


(d,p) 
(p,T) 
(ps7) 
(dap) 
(CETS 
(par) 
(dsp) 
(dw0) 
(ps) 
CP ste) 
(Par) 
(dso) 


(pr) 


(d, p) 


4.02 
22.36 


17.347 


7.153 
6.587 
11.049 
2.832 
5.681 


2.712 
1.944 
7.55 

8.615 
1.305 
6.701 
0.535 
1-919 
1.048 
3.116 


3.973 
8.119 
2.064 
10.033 
11.694 


8.890 


1900 
1200 
4000 
1300 


-1.5 


400(R) 一 6 
2300 —20(90°) 
992(R) 一 0.5 
1500— 
4000 2 一 4 
600(R) 一 90 
poo 
469(R) 
1000 一 30 
459(R) —9.13 
1748(R) 340 
1700 一 7 
1700“ 一 1.6 
429(R) 一 300 
1490 一 5 
850 一 6 
930 一 8 
1250 -É 
(soc 一 60 
1776(R) —100 
(1930 一 0.6 
1355(R) -3 
2 一 18 
1275(R) 一 13 
2000 一 30 一 10 
1500 0.15 


1417(R) 
1778(R) 
1800 

1548(R) 


表 3.7-2( 续 ) 


| mgl dO 
x * | 最 有 用 的 反应 once (S Tu DA E zo | 
BEEN 1:92 
7A] (p,v) 11.583 | 992(R) 
Gp) [zo | 2000 
| ZEN 
+S (2,p) | 5.499 | 一 1700 0.26 
(4,5) — | 6.250 (| — 21300 一 5 
1.320 
"p, p Y) 一 1.779 | 3100 
| 3335 
sp (pp v) —1.266 | 22150 
(pæ) 1.917 | 1892(R) 一 15 
ag (dp) 6.417 2000 
3.197 
(sp) 一 2 .237 3379( 买 》 


3716(R) 


行 10 分 钟 的 电化 学 抛光 ， 因 此 表面 区 域 的 含 气量 减少 了 100 fs. 
很 罕 的 峰 呈 现 出 这 种 抛光 方法 的 效率 是 很 高 的 。 剩 下 的 氧 约 有 
4 X 10? 原子 /厘米 ', 几 平 都 集中 在 表面 上 ,大 约 只 有 3 个 原子 层 ， 


(3) 薄膜 制备 


对 于 不 同 特性 薄膜 的 沉积 和 生长 ,核反应 可 提供 如 下 特性 :可 
集 地 确定 化 学 剂量 和 深度 (例如 ，5iO;，SiO，AlO;，SiaN,，AIN 
等 )， 如 图 3.7-2 所 示 ， 不 同 的 峰 对 应 不 同 的 组 .研究 沉积 机 理 ， 
如 活性 和 非 活性 减 射 , 热 或 " 散 烁 "蒸发 ， 化 学 汽 相 沉积 〈c. v. d= 
chemical vapour deposition) 和 自 注 入 等 ， 由 于 核反应 法 能 分 
析 的 元 素 范 围 较 广 ， 对 各 种 类 型 的 玻璃 分 析 特 别 令 人 感 兴趣 ， 因 
为 它们 包含 的 元 素 是 Z 值 处 于 中 间 大 小 (如 As, Ge, Te, Se $), 
核反应 往往 是 精确 确定 这 类 复杂 化 合 物化 学 剂量 的 唯一 方法 . ië 
得 注意 的 是 要 选择 合适 的 衬 底 。 
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(4) 注入 材料 

对 材料 注入 杂质 的 剖面 进行 深度 分 析 , 用 共振 反应 较为 优越 ， 
AMERRE. HIREA REZ. AHO 注 人 和 (p, a) 
反应 ， 其 深度 分 辩 率 可 达 000 Á. EA 3.7-10 中 我 们 已 经 指出 在 
碳化 硅 中 注入 铝 , 表面 的 深度 分 辨 率 可 达 60 入， 关于 灵敏 度 ， 用 
(n, a) 肥 应 探测 硼 最 好 ,可 达 9 x 10* 原子 /厘米 '; 若 用 实地 离子 
蚀刻 (in-situ ionic etching) 的 (?, a) 反应 可 检测 102 硼 原 子 / 
厘米 * 和 10 gei T-/ BOCK". 

核反应 应 用 正在 向 生物 学 次 透 , 如 用 "O(P, a) 反应 研究 大 脑 
和 循环 系统 中 氧 的 同位 素 含量 ,确定 氟 对 牙齿 的 穿 透 深 度 , 以 及 环 
境 污染 对 动 植物 各 部 分 的 影响 和 侵蚀 。 


材料 中 的 氢 剖 析 


近年 来 ,不 少 种 离子 束 的 方法 用 来 研究 氢 在 物质 中 的 分 布 , 取 
得 了 显著 的 成 效 , 如 太阳 风 对 月 球 岩 石 的 影响 ;玻璃 工艺 品 年 代 的 
确定 : 非 晶 硅 太阳 能 电池 ; 钢 和 锅 的 氨 致 胸 (hydrogen embrit- 
tement) 等 方面 的 研究 ,做 到 快速 . 非 破坏 性 和 高 分 辩 本 领 ， 

用 离子 束 进行 毛 剖 析 的 基本 方法 有 八 类 (十 四 种 ) 列 于 表 3.7- 
3n. 3t 3.7-4 则 给 出 氨 剖 析 的 实验 条 件 。 其 中 有 些 方法 已 在 前 面 
讨论 过 了 ,如 背 散射 ( 见 $ 3.1) 和 一 些 核反应 法 .还 有 一 些 方法 ,如 
二 次 离子 质谱 (SIMS) 和 观察 所 在 晶 格 中 的 位 置 等 , 将 在 后 面 的 
章节 中 讨论 。 这 里 重点 说 明 核 共振 反应 ,特别 是 SN+'H — C+ 
“He 十 4.43 兆 电 子 伏 探测 氧 在 超 导 物 质 中 分 布 和 行为 中 ,从 而 前 
明 这 些 精 密 分 析 方 法 的 实际 意义 。 

UN + 'H — "C + *He + 4.43 兆 电子 伏 (7 射线 ) 的 核反应 在 
质量 中 心 系统 中 的 402 千 电 子 伏 处 有 一 共振 ， 相 当 于 实验 室 坐标 
系 的 6.385 JKE FR, RERA (E C. M. 系 中 为 0.4 干 电子 
伏 ,在 实验 室 系 中 是 6 千 电 子 伏 ), 有 大 的 共振 截面 (0.45 WA) K 
约 比 非 共 振 区 的 产 额 大 三 个 数量 级 ,而 且 同 其 它 共振 话 分 得 很 开 ， 
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1. 探测 7 射线 的 核反应 法 : 


H "E He "O + MR (D 

H + UN-——*He + tC +r 射线 » 

H + 'Li—=*He + ‘He +r 射线 (37 
2。 探 测 产 生 粒 子 的 核反应 : 

H + "'B—>=*He + 2*He » 

D + He—=*He + 'H » 

Ta (6) 

T + 'H—=*'He +n e 
3。 核 向 前 散射 

'H + PCIISIB 十 2Cl " 

'H + 'H—>='H CH o 
4. Bride 

D -r'H—H-c-D a9 
5. 观察 阻止 能 力 的 改变 e» 
6. 考察 复 在 晶 格 中 的 位 置 an 
7. 晶 格 损伤 情况 | an 
8. 二 次 离子 质谱 (SIMS) on 


其 最 临近 的 一 个 共振 能 量 是 840 千 电 子 伏 (在 C. M. AH). 用 
它 测量 物质 中 的 氨 是 一 个 很 灵敏 的 方法 风 ， 测 量 时 ， 用 能 量 约 为 
6.385 兆 电子 伏 的 UN 离子 图 击 样品 ， 用 Nal 探测 器 来 记录 4.43 
光电 子 伏 的 特征 7 射线 产 额 。 由 于 样品 表面 有 污染 和 水 分 ， 当 人 
HPN 粒子 能 量 达到 共振 能 量 E, ( 即 6.385 JEHR TROIS] , EJ Ë 
先 发 生 在 表面 ， 特 征 7 射线 产 额 正比 于 样品 表面 的 含 氢 有 量 . 如 果 
提高 束 流 能 量 , 超 过 共振 能 量 E, :表面 上 的 氮 就 再 也 探测 不 到 了 ， 
因为 "N 不 再 同样 品 表面 的 气 发 生 共振 反应 。， 但 是 由 于 5N 离 
子 通 过 样品 时 慢 化 ， 故 在 样品 内 部 某 一 深度 x 又 得 到 共振 能 量 . 
ON 离子 损失 的 能 量 AE 和 深度 x 满足 (3.7-13) 式 ,其 4E/ dx 是 
样品 材料 对 UN 离子 的 阻止 能 力 ， 可 查 能 量 损 失 表 ( 见 参 考 文 献 
Li]) .如果 氮 存在 于 样品 某 一 深度 x, 那么 特征 > 射线 产 额 正比 于 
这 个 深度 处 的 握 浓 度 Nn(x)， 因 此 , 改变 人 射 PN 离子 的 能 量 就 
可 以 得 到 氮 浓 度 和 深度 之 间 的 关系 。 图 3.7-12 给 出 这 个 过 程 的 
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表 3.7-4 氮 剖 析 的 实验 条 件 " ee 


对 应 于 表 3.7-3 的 编号 


LER ES 

东 流 能 量 (光电 子 伏 ) 
束 流 ( 毫 微 安 》 
RAKAR: 毫米 
剖面 的 总 电荷 ( 微 库 7 
取 谱 时 间 ( 分 钟 ) 

拨 峰 纯 计 数 ** 

探测 粒子 

探测 器 类 型 
探测 器 角度 

aH 

探测 器 立体 角 ( 毫 弧度 ) 
. 靶 对 束 流 的 倾角 
样品 加 热 
深度 分 辩 率 的 估计 


(4) | (8) 
scl 
30 
9 


# 8 
0.7 
80° 

0.054 


800 

10* 

0.35 
14 


“本 表 只 列 出 表 3.7-3 中 所 反应 的 部 分 实验 条 件 * 供 参考 ， 
40 Tí TIKI Fi AB 105 H/E. 


3.7-12 


0.04 


20 


(13) | (14) 


UN ECFEOUR I ERE EHA HATE 


示意 图 。 共振 谱 线 的 形状 为 洛 仑 兹 形 ， 其 半 宽 度 Tas 不 会 因 浓 度 
分 布 而 改变 ， 此 时 7 射线 产 额 可 表示 为 
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Y(E) 一 K,gTu, Z . s. (3.7-15) 
dx 
式 中 9 为 测量 过 程 中 样品 积累 的 电荷 ， 正 比 于 入 射 "NN 离子 的 数 
El, K, 为 表征 实验 装置 的 特征 常数 ， 
— 129 (do - 
K. q (45). (37-16) 


mun nA AO DEERME REMERA, 9 为 人 射 粒 子 电荷， 


(2 ) 为 共振 峰 截 面 。 常 数 Ki 一 般 由 实验 决定 .采用 已 知 氨 浓 


度 的 靶 ,， 如 冰 呈 也 可 用 蓝宝石 注 人 已 知 剂量 的 氧 ， 图 3.7-13 是 


» 


FH UN 核反应 进行 氨 剖 析 的 实验 装置 . 图 3.7-14 则 是 用 该 装置 的 . 


Nal 探测 器 记录 的 两 个 7 射线 谱 。 两 个 谱 均 测量 了 六 小 时 ， 一 是 
束 流 照射 六 小 时 ， 一 个 是 没有 束 流 时 测量 的 本 底 辐 射 。 可 见 两 谱 
之 间 的 差别 是 4.43 兆 电子 伏 的 7 射线 以 及 单 、 双 逃逸 峰 和 康 普 顿 
散射 。 获取 数据 可 把 单 道 分 析 器 窗口 放 在 3.3 一 4.8 兆 电子 伏 之 
E. HARE (3.7-15) A, 要 把 7 射线 产 额 转化 为 氨 浓 度 的 深度 
关系 ， 应 知道 共振 反应 截面 和 探测 器 效率 以 及 能 最 为 6.5 一 7.0 兆 


3-13 氧 审 面 分 析 的 实验 装置 ，> 射线 探测 器 直接 放 在 臣 后 ` 
久 得 到 最 大 的 探测 器 立体 角 ; 丰 室内 保 撒 在 沪 氨 温度 下 工作 
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3.7-14 Nal 探测 器 得 到 的 7 射线 谱 两 个 谱 均 计数 了 六 小 时 ， 

一 个 有 束 流 ， 一 个 没有 束 流 仅 测 量 本 床 ， 复 剖析 的 计数 区 域 可 用 单 

道 选 抒 窗 口 ， 包 括 4.43 兆 电子 伏 的 能 峰 ? 两 个 遂 饮 颖 及 部 分 康 普 颂 
fiac | 


电子 伏 5N 在 材料 中 的 能 量 损失 . 

图 3.7-15 是 将 氧 注 人 到 一 个 预 荷 电 Pd 样品 所 得 到 的 一 组 所 
剖面 分 析 图 。 图 中 小 圆圈 表示 的 数据 点 权 自 新 鲜 样品 而 且 是 人 身 
束 能 量 逐 渐 增 加 时 得 到 的 ， 圆 点 则 是 束 流 已 在 样品 上 照 了 一 段 时 
间 , 然后 将 其 能 量 水 渐 减 少 得 到 的 ， 显 然 , 预 荷 中 并 未 使 氨 均 匀 分 
布 在 样品 之 中 。 相反 ， 在 深度 约 为 十 分 之 几 微 米 处 的 a 相 和 B 相 
之 闻 存 在 着 一 个 相 边 界 49， 在 77K 的 温度 下 , 能 量 为 100 FEF 
伏 的 毛 在 直径 为 0.635 厘米 的 面积 内 , 以 3.94 x 10" H+/ 厘 米 ?的 
剂量 注 人 样品 ， 由 和 氨 在 Pd 中 平均 射程 (R 一 0.17 微米 ) 和 射程 
分 散 (5 = 0.007 微米 ) 计 算 注 人 氢 的 浓度 剖面 测量 是 在 注 和 人 位 
置 附近 自 左 至 右 且 在 77K 的 温度 之 下 进行 的 。 剖面 分 析 束 的 
直径 也 为 0.635 厘米 。 图 3.7-15 最 下 面 的 两 个 谱 是 加 温 后 得 到 
的 . | 

由 图 3.7-15 可 以 看 出 , 至 少 在 注 人 前 把 样品 装 上 所 需 的 时 间 
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| 7.5 
束 流 能 最 ( 兆 电子 伏 ) 
.图 3.7-15 Pd 样品 在 室温 下 电解 ,再 在 77K 下 用 100 千 电子 伏 的 H+ 注入 ， 
注入 位 置 标 记 为 士 0.0， 首 先 测 得 剖面 分 布 ， 其 它 部 面 图 的 测量 位 置 自 左 至 


” 右 ， 离 注 和 人 位 置 的 距离 表示 在 图 中 ， 剖面 图 由 上 而 下 为 : 1.0, —0.6. + 
0.05 十 0.6， 十 0.8 原 米 ,最 下 面 的 两 个 图 大 加 温 后 取得 的 "49 
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内 ,就 是 在 室温 下 a-8 相 边 界 显 得 很 尖锐 而 且 稳定 ,这 时 注入 区 域 
REMAS. WAT, -8 相 边 界 向 表面 移动 并 错开 , 且 注 人 的 氢 
向 前 走动 (在 剖面 图 上 标记 为 土 0.0)， 又 在 注入 区 域 左 右 移动 ( 见 
标记 为 土 0.6 的 两 个 剖面 )。 所 以 8 相 实 际 是 向 样品 里 面 移 动 了 ; 
在 远离 注 人 区 的 一 1.0 和 士 0.8 厘米 处 ,剖面 图 上 的 这 种 移动 就 比 
较 少 ， 注 和 区 前 面 多 余 的 氨 在 剖面 分 析 东 PN 每 击 下 是 不 完全 稳 
定 的 ， 仅 在 第 一 个 剖面 测量 期 间 存在 ， 当 温度 提高 到 室温 时 大 多 
数 氨 从 整个 样品 丧失 掉 ， 实 验证 明 ,用 电解 法 进行 预 荷 电 的 Pd 样 
品 , 再 注入 气 ， 氢 在 样品 中 的 行为 同 压力 荷 电 Pd 样品 中 的 氧 行为 
是 不 同 的 ,并 支持 了 PdH 体系 具有 两 个 8 相 的 建议 . 

理论 上 ,由 于 质子 是 最 简单 的 杂质 , 没有 复杂 的 芯 -电子 结构 ， 
所 以 简单 金属 中 质子 行为 及 周围 电子 结构 必然 引起 人 们 广泛 的 兴 
趣 ， 在 实用 中 , 氢 可 能 成 为 未 来 能 源 。 因 此 ， 氨 产生 (包括 电化 学 
或 热 化 学 过 程 ) 和 氢 存 贮 , 坎 要 求 深入 了 解 毛 对 材料 的 致 脆 福 和 和 毛 
化 物 的 形成 。 述 有 聚变 反应 堆 的 建立 ,等 离子 体 约束， 及 聚变 反应 
中 发 射 快 中 子 通过 (s, p) 或 (n, a) 对 本 体 材料 的 氨 注 人 ,部 必须 
深入 研究 气 同 这 些 材料 相互 作用 的 基本 物理 过 程 ， 上 述 氢 剖析 的 
核反应 方法 是 最 有 效 的 。 
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第 四 章 溅 射 物 理 


当 固体 表面 受到 离子 变 击 时 ,就 会 发 生 复杂 的 能 景 转移 ,从 而 
发 射 各 种 粒子 ,如 原子 .分 子 ,电子 和 光子 . 若 发 射 的 是 电子 就 叫做 
二 次 电子 发 射 ;着 发 射 的 是 较 重 粒子 或 原子 团 , 则 叫做 油 射 。 这 时 
固体 表面 的 状态 也 随 之 发 生变 化 ， 早 在 本 世纪 初 人 们 就 已 经 注意 
到 了 对 注射 现象 的 研究 ， 之 所 以 如 此 不 仅 由 于 注射 现象 与 粒子 同 
团体 表面 相互 作用 的 各 种 物理 过 程 直接 相关 ， 而 且 还 由 于 它 有 着 
重要 的 应 用 ， 如 G) 聚变 反应 堆 的 壁 效 应 ， (ü) 表面 分 析 , G) X 
子 加 工 和 整形 技术 , (iv) 空间 物理 等 ，1969 年 西 格 蒙 德 (Sigmu- 
nd)! 总 结 了 大 量 的 实验 ,在 宁 哈 德 和 汤普森 (M. W. Thompson) 
等 人 工作 的 基础 上 , 由 级 联 碰 掩 理论 得 到 了 元 素 溅 射 产 额 公式 ， 
这 一 公式 描述 了 不 同 离子 和 单元 素 革 的 组 合 ， 以 及 在 不 同人 射 能 
量 下 的 溅 射 。 在 重 离子 雍 击 下 ,可 以 产生 非 线性 级 联 碰撞 的 现象 ， 
这 一 现象 已 为 安 德 逊 (H. H. Andersen) MER (H. L. Bay) 的 
实验 所 证 实 外 , 这 种 现象 称 数 “ 热 钙 拟 ”(therinalized spike) 效应 

本 章 讨论 溅 射 现象 的 基本 特征 、 理 论 和 实验 处 理 ,以 及 由 此 发 
展 起 来 的 一 些 重 要 的 微 探 针 分 析 方 法 的 原理 和 应 用 ， 如 :二 次 离 
子 质谱 ,中 性 和 离子 感 生 辐射 分 析 表 面 (SCANIIR) RATRE f 
加 电子 谱 学 (AES), 


) 
Í 


$41 "E 
一 运动 粒子 同 固体 表面 的 相互 作用 


一 个 离子 同 固体 表面 原子 的 相反 作用 ,会 发 生 各 种 基本 过 程 ， 
如 离子 穿 透 、 碰 樟 级 联 引 起 晶 格 的 扰动 等 。 这 些 过 程 发 生 的 时 间 
小 于 10™* 秘 ， 当 入 射 粒子 密度 小 于 0107 安 / 悍 米 时 ,三 于 人 射 粒 
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子 同 表 面 的 所 有 相互 作用 过 程 低 于 1000 有 的 总 截面 , 故 不 会 发 生 

初 离子 引起 上 述 过 程 的 干涉 。 因 此 ,在 大 多 数 情况 下 ,一 个 离子 束 

同 固体 表面 的 相互 作用 可 以 看 成 单个 离子 同 它 的 作用 。 图 4.1-1 

给 出 一 个 重 离子 (ATRAF) 发射 的 几 种 过 程 示意 图 。 初 离子 
表 4,1-1， 离 子 撞击 困 体 琳 面 的 效应 | 

一 人 人 

m — 


1 LATE : 


REP [13 
SERT 0 BARA 
AAF 2: 注 人， 
. 激活 粒子 大 射 离子 的 注 人 
aP. oa, 表面 原 于 (反串 注 人 》 
— BUREDBCHDIRBGBNO 。 、 3, 晶 格 损 伤 
-本体 过 程 ( 如 ,电离 ) ^ ` 0 不 完整 0. 
3. 光 地- i hh oo. an 
气相 过 程 -FARN 
表面 过 程 ， E ， 


本 体 过 程 ` 


ROER 


图 4,1-1 HOERGEEBEACHPUERMUHSURERBS OO 
穿 进发 面 一 定 滤 离 并 被 捕获 (离子 注入 )， 粒子 的 能 量 逐 渐 沈 积 在 
晶 格 中 .这 种 能 量 的 一 小 部 分 随 某 动量 方向 指向 表面 而 到 达 才 面 ， 
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< E Ran e 


mi Los me ME 


n Z. a adita s AS A 


从 而 引起 二 次 粒子 发 射 。 这 些 二 次 粒子 可 以 是 源 子 * 也 可 县 分 子 ; 
可 以 是 带电 的 ,也 可 以 是 中 性 的 (图 41-17D: 初 施 于 站 而 被 表面 
直接 反射 回来 (图 4.1-1, DD. 

从 和 身高 子 在 单 交融 提 中 言 所 抬 能 量 传 给 一 个 表面 原子 的 过 


程 ,也 会 发 射 较 高 能 量 的 二 次 离子 , 即 所 谓 反 冲 注射 (图 4.171 , ID), 


当 人 射 粒子 的 能 量 是 几 千 个 电子 伏 时 ,注射 粒 子 的 平均 能 量 是 妃 
个 电子 伏 的 范围 , 

离子 与 芭 磁 撞 的 结果 分 成 : a RBRUM 
( 表 4.1-1), 


(1) kaita 


————— CT. 
分 于 、 电 子 和 光子 。 这 些 带电 和 不 带电 的 二 次 护 子 和 分 学 可 以 处 
在 激 态 也 可 以 处 在 基态 。 发 射 粒子 一 般 是 在 表面 几 个 原 于 层 萌 区 
域 ,特别 是 重 离子 或 分 子 离子 ， 由 于 射程 很 得 而 个 可 能 很 荣 原子 
离子 或 中 性 粒子 可 从 较 深 处 发 射出 来 。 

离子 感 生 二 次 电子 可 从 表面 不 同 过 程 得 到 ， — 
由 人 人 射 离子 或 二 次 离子 的 俄 软 中 性 北 中 产生 。 世 可 从 本 体 : 过 程 ， 
如 电离 和 俄 歌 跃 迁 中 得 到 。 二 次 电子 的 能 量 分 布 可 以 提供 离子 玖 
击 表 面 和 发 射 二 次 离子 时 所 发 生 基 本 过 程 的 重要 信息 。 E 

在 固体 表面 前 、 表 面 上 和 本 体内 均 可 发 射 光子 .' 许多 过 程 3 如 
去 激 和 中 性 化 都 能 发 射 光子 离子 感 生 光子 发 射 的 带 发 射 表面 原 
子 的 重要 信息 (也 即 ， 表面 的 化 学 组 分 ) 


QD 四 直面 结构 和 形态 变化 的 挛 化 


ATHA., 不仅 发 射 各 种 粒子 ， 而 且 把 能 量 传 给 净 近 表面 
的 晶 格 ， 使 人 射 离子 碰撞 点 周转 区域 的 状态 发 生变 化 。 这 些 变化 
5 . i 

G) 由 于 原子 ,分 于 发 射 和 反 冲 注 人 ， 使 发 射 区 域 的 表面 原 
Lo CH 
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(ü) 入射 离子 和 反 溃 类 面 厌 子 的 注入 ; 

(ii). 量 构 结构 的 变化 ,如 厅 完 整 性 和 非 帅 态 的 产生 

(iv) 化 学 效应 ， 如 键 的 破裂 和 形成 . | 
fk u SB ELE E RAE E 

KERNE EHE ERHEBT dE M 3k (S 
TAFURA OHE MRHAR. 00 0l 
二 ” 践 射 的 基本 概念 
(1) RAEL 

人 射 粒子 同 固体 表面 磁 接 使 表面 原子 离开 固体 的 现象 ， 就 是 
减 射 ， 沽 射 现象 广泛 存在 于 自然 界 和 实验 室 的 研究 中 ,例如 ,月 球 
表面 或 其 它 是 球 表面 受到 等 离子 体 的 粒子 (如 太阳 克 ) 的 紊 击 ， 加 
速 器 的 离子 源 ， 电离 气体 放电 的 阴极 等 等 ， Dusk. 我 们 所 讨论 
FO REC Rye | 

O ERS T STERENN 

(ü) 在 人 射 粒子 流 小 时 所 观察 到 的 注射 ; 

(ii) 在 人 射 粒子 通 量 小 时 所 看 到 的 小 射 ; — 

(iv) 靶 材料 是 均匀 时 观察 到 的 油 射 . 
A GD 表明 不 计 宏观 加 热 引 起 的 靶 表 面 澡 发 (天 华 )， HE Gi) 
保证 了 一 个 粒 邓 产生 一 个 减 射 事件 、 HE (iv) ERRER 
(desorption) FIJATE HIFK 


(2) TT 
————" 其 定义 为 每 个 
ARRCPBERRISE HIS TRU B9 
人 射 粒子 Um 


AMBISUEAT HERT AL e TXT, UU 
foit 8 TES p, —MEERICUYTEADEAGRURCE, GERI 
E 


要 定义 每 个 分 子 的 当 射 产 额 。 在 计算 从 表面 注射 的 原子 时 .只 考 
不 属于 固体 元 东 的 原子 ， 而 把 反射 或 再 发 射 的 人 射 离子 除去 ， 这 
与 用 图 体 元 素 相同 的 原子 作 窗 击 榨 子 的 自 RA (seltsputtering) 
是 不 同 的 , 

注射 产 额 的 定义 只 有 在 宅 射 原子 数 正比 于 人 射 粒子 数 时 才 是 
有 意义 的 。 大 多 数 情 况 均 是 如 此 .但 是 ,如 果 信 射 粒子 大 (例如 分 
子 离子 ), 且 能 量 大 于 10 千 电 子 伏 会 出 现 明 显 的 偏离 ,这 时 钉 扎 效 
应 会 使 产 额 同 每 个 分 子 的 原子 数 生 有 关 ， : 

除了 轻 离子 人 射 外 , 奥 型 的 注射 产 额 是 1 至 5, 一 般 是 每 个 人 
射 粒子 产生 零 到 一 百 个 原子 之 间 的 任何 数目 ， 它 取决 于 人 射 粒子 
能 量 ,质量 和 角度 , 靶 原 子 质量 ,固体 的 结晶 度 种 晶体 方位 以 及 革 
霄 面 的 束 线 能 ,但 同 混 许 基本 上 设 有 关系 。 在 垂直 人 射 时 + 产生 城 
BBB SEE: 20 到 40 电子 伏 。 超 过 阔 能 ， 产 额 随 人 射 能 量 的 增加 
而 增加 ， 并 且 在 5 至 50 千 电子 伏 的 能 量 范 围 有 一 个 宽 的 峰值 .能 
量 高 时 溅 射 产 额 碱 小 ， 因 为 粒子 穿 进 比较 迷 ， 在 表层 沉积 的 能 量 


图 4.1-2 “45 千 电子 人 离子 人 射 时 也 和 县 射 产 籁 同 Z. 的 关系 光滑 
` HRH (Sigmund) 西 格 荣 德 5 理 论 对 铜 想 的 计算 结果 


2i 


少 。 大 多 数 情况 下 质量 大 的 人 射 粒子 ， 沁 射 产 额 也 大 ， 溅 射 产 额 - 
同人 射 粒子 原子 数 Z; 的 关系 ,在 实验 上 “忠和 理论 上 中 已 经 研究 
过 ,如 图 4.1-2 所 示 。 理 论 上 解释 产 额 随 M, HAARET AIRE 
.大 剂量 下 车 表 面 形 成 2, 和 Z, & e RA, | 

| AGE A TIT 6 S Rk A MERLO A V akiwa dA ° — 
ERN LI] £k E — HEAS DUBE ACT E RE RUM LH e 53 — RE BAY E 
会 浓缩 起 来 , .在 低温 下 ,扩散 弱 , 容 易 得 到 定 术 条 件 ; 当 温 度 高 时 ， 
会 向 表层 里 面 伸展 ， 从 而 影响 薄膜 的 放射 沉积 ,但 可 用 识 射 来 作 深 
度 剖 析 。 


(3) 泪 射 粒子 的 分 市 . 


—OMHRDTGERBRE. SERT UU RUSER PUERSA d, 并 
可 用 向 分 产 类 
7 BY . 
E? po P Y. (a - xw) KE 
来 表示 。 在 二 次 离子 质谱 (SIMS) 实验 中 ,只 测量 一 定 能 量 和 电荷 
状态 且 发 射 到 给 定 角度 内 的 离子 , 即 确定 


OY. AEAQ. 
OEOQ 


ix R— 8 E UN AREL. 发 射 到 不 同 态 和 能 量 的 原子 数 
以 及 发 射 粒 子 的 角 分 布 不 是 彼此 独立 的 ， 而 且 这 些 量 对 所 有 别 的 
参数 是 有 不 同 的 依赖 关系 。 

城 射 粒子 的 能 量 分 布 一 般 在 表面 束缚 能 和 其 半 值 之 间 有 一 极 
Xf&. 在 较 高 的 出 射 能 量 时 ， 注射 粒子 数目 随 1 /的 比例 减少 ， 
如 图 4.1-3 Bron. 当然 ， 如 果 是 处 于 钉 拒 (spike) we. RARR 
K. : 

NERIZERASTLZSTERI, 而 离子 不 到 其 mm 
5%. JtBHJXSAUB IE T SXBJACNUT, 

EE UI LE USE PECES A E 然而 、 用 清洁 单 晶 表面 
进行 被 射 测量 可 以 得 到 注射 过 程 和 表面 拓扑 对 磁 擅 级 联 影响 的 详 


UE * 


As B. 


107 109 10 10 jo 104 


MOT RENE EGB TR) 


4.1-3 ANETA Art 和 Xet PEANAS ERRA AFH 

能 谱 。--- 表 示 43 千 电子 伏 Ar AGES Auco — -A 41 干 电 

TUR Ar 射 到 Au<110>，……41 千 电子 伏 的 Ar NESA Au 上 >， 
一 一 XXe HEBR Au 上 


(4) X AUI IE RUE SGT EDE 


[Es kc Se TRO BLA — o jt e HER DLE ES En. 3 
过 程 原则 上 与 固体 内 部 辐射 损伤 的 过 程 相同 *，。 它们 都 是 在 远离 
热平衡 区 域 发 生 的 ,因此 减 射 与 蒸发 不 同 . | 

一 个 人 射 离子 同 固体 表面 层 原 子 磁 术 ;把 能 量 转移 给 原子 核 . 
如 果 转 移 的 能 量 大 于 原子 处 在 晶 格 位 置 的 束缚 能 ， 就 产生 初 反 冲 
原子 。 初 反 冲 原子 再 同 其它 葛 原子 碰撞 ， 并 通过 级 联 碰撞 把 能 量 
配给 它们 。 如 果 转 移 给 表面 一 个 原子 的 能 量 使 其 反 冲 速度 的 方向 
有 垂直 于 表面 的 分 量 ， 并 且 大 于 表面 束缚 能 ， 则 这 个 表面 原子 被 


O 辐射 损伤 问题 将 在 第 八 章 中 讨论 ， 
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减 射出 来 。 常 常用 升华 热 来 近似 表示 它 ， 而 升华 热 比 产生 稳定 位 
错 ( 也 即 是 固体 内 部 的 辐射 损伤 ) 所 需要 的 位 移 能 量 要 小 ， 

辐射 损伤 效应 主要 是 中 子 、 电 子 或 高 能 (>100 EO) 轻 
离子 辐 照 固体 引起 的 ， 这 时 能 量 转移 给 杷 原子 裁 面 小 而 粒子 在 固 
体 中 的 射程 大 . .表面 区 域 的 磁 擅 级 联 称 少 ， 溅 射 产 额 低 ，。 但 当 人 
射 粒子 质量 大 能 量 低 (E < 100 千 电子 伏 ) , 泪 射 是 主要 的 。 粒子 
射程 短 旦 大 多 数 能 量 在 表面 几 百 埃 内 就 转移 给 晶 格 原子 

在 结晶 材料 中 产生 初 反 冲 原子 以 及 磁 拉 级 联 的 发 展 均 受 沟 
道 、 阻 塞 或 荫蔽 和 聚焦 效应 的 影响 ”。， 人 射 粒 子 滑 晶 格 低 指 数 方 
向 人 射 的 溅 射 产 额 低 可 用 沟 道 效 应 来 解释 , ,可 是 要 用 聚焦 作用 来 
解释 这 些 方向 存在 优势 发 射 就 很 困难 了 ， 有 有 可 能 在 次 表层 和 表层 
之 间 的 磁 撞 起 着 重要 的 作用 , 

为 了 定量 描述 注射 过 程 ,要 知道 原子 闻 磁 撞 中 的 参数 (相互 作 
用 势 或 微分 碰撞 截面 )\ 固 体 表面 的 结构 和 方位 以 及 损失 给 电子 的 
能 量 。 对 于 非 晶 男 体 中 的 磁 撞 级 联 且 在 两 体 磁 拉 近似 仍然 成 立 的 
情况 下 ,可 利用 琉 朴 兹 学 迁移 方程 ,选取 某 些 参数 得 到 的 一 级 渐 近 
解 。 从 向 给 出 分 析 公式 上 这些 公 式 提供 产 额 周 各 种 参数 的 依赖 
关系 ,因而 是 很 有 用 的 。 然 后 ;在 此 基础 上 加 以 改善 ， 考 起 其 它 效 
应 (如 化 学 过 程 ) 的 影响 ,使 之 更 加 符合 实验 结果 中 . 

要 详细 描述 非 晶 和 单 晶 中 碰撞 级 联 过 程 需 对 级 联 进 行 计算 机 
模拟 。 非 晶 材 料 可 用 蒙特 - 卡 罗 程序 进行 模拟 ,而 单 日 则 要 把 所 有 
的 晶 格 均 存 贮 计算 机 中 。 当 能 量 超过 100 电子 伏特 时 可 用 两 体 近 
似 ;, 当 能 量 低 时 可 用 经 典 动 力学 模型 ， 在 计算 机 模拟 中 ,不 管 固体 
表面 是 完整 的 还 是 损伤 的 ;也 不 管 园 体内 部 是 否 有 损伤 部 能 有 效 
地 进行 计算 .多 晶 材 料 则 可 看 成 许多 不 同 取向 单 晶 结果 的 登 加 . 虽 
然 这 些 计算 已 经 获得 非常 好 的 结果 ， 但 是 计算 工作 量 很 大 ， 很 费 
时 。 不 过 ,把 它 所 得 到 的 级 联 分 布 同 分 析 解 的 假定 相 比 较 是 很 有 
用 处 的 ， 


— 09 晶 体 沟 道 效应 和 阻塞 效应 在 第 五 章 讨论 ， ` 
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BO ERGO XNUN A CEUMOS OR RAUR: (a) 单 
次 或 少 次 撞击 方式 ; (b) 线性 磁 撞 级 联 方式 ; (c) PREMER 


联 ( 钉 扎 ) 方 式 ， 如 图 4.2-1， 若 从 减 射 产生 过 程 来 看 , 则 分 撞击 油 
射 (knockon sputtering) (弹性 开 擅 过 程 ) 和 电子 激发 的 溅 册 


(1) kah 


对 于 金属 站 ,弹性 碰 榨 过 程 是 最 重要 的 。 一 个 N 10 TT RS 
氢 离子 速度 大 约 是 光速 的 千 分 之 一 . 在 真空 中 这 个 离子 在 107 
_ 秒 的 时 间 内 走 过 的 距离 是 100 入 。 RAE S t T GO UR] 
(~ 10-9 秒 ) 相 比 是 很 长 的 。 因 此 , 即使 一 个 人 射 粒子 在 激发 电子 
中 消耗 掉 一 部 分 能 量 ; 这 个 能 量 立刻 为 所 有 的 电子 分 训 前 不 会 给 
原子 提供 一 个 迷 出 的 机 会 
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图 4.2-1 SUR EUR — 个 方式 ; (32 OC RU. 反 冲 原子 从 离子 

- 苇 著 毛 接 收 足够 高 的 能 量 而 派 射 * 但 不 足以 产生 反 神 级 联 ，〔b) MERRE 
撞 。 反 冲 原子 从 离子 - 臣 笠 握 中 获得 足够 高 的 化 量 产生 反 种 级 联 ， 但 是 反 冲 - 
原子 密度 相当 低 , 所 以 挤 击 碰 捷 是 主要 的 县 运动 原 于 之 间 的 嫉 撞 几率 很 小 。 
(c) 条 所 方式 (发 密 象 联 税 撞 )， 上 反 冲 原子 的 密度 很 高 ， 以 致 竹 箱 扎 区 域内 所 

. 有 的 原 手 都 在 运动 ， — 


”275 ° 


为 了 方便 起 见 ， 图 4.2-1 定性 上 给 出 三 种 不 同 的 情形 。 在 单 
次 撞击 的 范围 内 ,对 击 离子 把 能 最 传 给 友 原 于 ,这 个 反 冲 原子 经 过 
少 次 碰撞 后 ,克服 表面 束缚 能 而 射出 。 在 (b) 和 (c) 的 情况 下 , 反 
冲 原子 都 能 获得 足够 高 的 能 量 , 以 产生 二 次 或 高 次 反 冲 原子 ,其 中 
一 部 分 可 接近 表面 ,克服 位 全 而 移出 。 线 性 级 联 不 同 于 钉 扎 方式 ， 
前 者 运动 原子 的 空间 密度 小 ， 这 已 为 双 原 子 分 子 的 离子 友 击 攻关 
射 实验 所 证 实 "。 打 在 固体 上 的 一 个 分 子 几乎 立刻 离 解 。 根 据 慢 
化 过 程 的 统计 特性 得 出 如果 两 个 原子 产生 的 级 联 足 够 稀 朴 ,可 以 
认为 总 的 效应 应 该 是 两 个 碰撞 级 联 的 线性 迭 加 ， 因 此 ， 溅 射 产 客 
将 近似 是 一 个 原子 离子 到 击 时 的 两 倍 。 而 在 钉 扎 情况 下 ， 大 约 有 
两 倍 的 能 量 为 相同 体积 ( 指 单个 原子 离子 绝 击 时 ) 内 的 所 有 原子 所 
共享 。 从 这 些 原子 的 能 量 分 布 可 知 能 够 克服 表面 位 驹 的 原子 数 大 
大 增加 。 因此 ， 一 个 分 于 的 注射 产 额 在 钉 扎 情况 下 远大 于 原子 高 
Tb UM Pe gn) PR të. 

“设想 原子 是 从 确定 厚度 Az 层 发 出 的 ， 那 么 注射 产 额 正比 于 
该 层 产生 的 反 冲 原子 数 。 在 单 次 撞击 中 。 这 个 数目 正比 于 适当 的 
截面 ;在 线性 级 联 方 式 中 , 它 正比 于 有 关 的 能 重 ,也 就 是 说 ,单位 深 
度 所 沉积 的 能 最 ;在 箱 所 方式 中 ,人 们 把 温度 同 单位 体积 所 沉积 的 
能 量 联系 起 洞 ,并 且 从 燕 汽 压 来 确定 产 额 . 

- 定性 地 锐 , 单 次 擅 击 方式 是 在 人 射 粒 子 能 量 为 几 十 电子 伏特 ， 

员 有 很 轻 的 K 庄 离 子 可 扩展 到 上 干 个 电子 伏特 的 范围 ， 线 性 级 联 

碰撞 是 人 射 粒 子 能 量 在 千 电子 伏 和 兆 电子 伏 的 范围 不 过 在 这 个 
能 区 中 , 若 人 射 离子 很 重 则 可 产生 钉 扎 ， ° 


(2) &RCENUE 


在 绝缘 体 中 ,电子 数 态 寿命 足够 长 ,可 使 激发 能 转化 为 原子 运 
动 。 完 成 这 个 转化 有 许多 方式 ; 一 种 模型 是 分 子 束 缚 的 基态 激发 
到 非 束缚 的 激发 态 (图 42-2), 如 果 非 束 继 激 态 的 寿命 等 于 或 大 
于 原子 核 彼此 排斥 而 分 开 所 需 的 时 间 ， 就 会 发 生 离 解 ， 
类 似 图 4.2-1 所 示 的 三 个 范围 ,我 们 得 到 , 在 阐 值 区 域 时 电离 
> 276 * 


或 离 解 事件 在 空 介 是 孤立 的 。 人 局 能 电子 
(S100 电子 伏 ) 或 低能 离子 ， | 


(高 子 速度 es) 来 产生 ， 线 
性 级 联 代表 高 能 一 次 电子 (> 
100 电子 伏 ) 产生 二 次 电离 的 


| 情形 .这 种 情形 在 高 速 (o 交 全 ) 
离子 人 射 时 是 主要 的 。 而 中 能 
xx (> Sjuan 


4.2-3 — SUR TPP O ' 
ER ORE. VERF O. 
离 钉 扎 。 应 该 注意 ， 在 后 面 两 。 ” 闻 的 相互 作用 能 . RER EATA 


种 情形 下 ， 溅 射 事件 伴随 着 电 。 “之 网 的 号 离 
TRAFAN. IIR, TERE TNCR USA Hu SIG 
其 它 发 射 现象 ;至今 仍 来 详细 研究 @。 


= ” 玻 耳 效 曼 迁移 方程 


| 用 迁移 理论 的 框架 来 讨论 图 42_1a_4.2_lc 所 示 各 种 美 型 的 

| 多 次 碰撞 过 程 是 较为 方便 的 。 玻 耳 兹 曼 方 程 确定 着 函数 f, v, 

4 站 ,而 fr, v ,r)drPv ERTA z BEBE Cv, d'o) Ye v 处 条 元 为 7 
内 原子 数目 的 统计 平均 . TENGURAY rh su SOUS e 


(2 +v. v, + k ç .) fr， v, 0) = fov, v vs v). 


- d'e div do” - |w — vl(f fr 一 fh). (4.2.1) 
式 中 ol(v, w; v, v”) dy de” ERE v 的 人 射 粒子 同 初速 为 
v, HJ S8 E TERRA AERA (v, v^) fa Cv", Qty”) 中 的 微分 
散射 截面 ， 如 图 42-3. ME, h fr, y D. P = (r, v, 2) 
等 ,一 kK(r,y,) 是 加 在 运动 粒子 上 的 外 力 。 诚然, 可 将 (4.2-1) 


- 式 推广 到 两 个 或 多 元 素 系统 中 去 ,只 是 要 增加 适当 的 脚 标 数 。 — 
t (42-1) 式 中 有 一 个 简单 的 重要 的 假定 。 即 分 子 混沌 的 假定 
ü (molecular chaos), 它 表 明 在 每 次 独立 碰撞 之 后 粒子 在 位 置 和 速 


LY 


度 空间 的 详细 情况 是 宁 乱 无 音 的 ,也 即 是 说 依次 磁 拉 的 初始 条 件 
仅 由 统计 分 布 函数 f(r , v, 1) 确定 而 同 前 而 发 生 的 事件 无 关 ， 这 - 
种 假定 的 可 靠 程度 随 (4.241) 式 在 穿 透 现象 中 应 用 范围 的 改变 而 
不 同 。 狼 耳 兹 曼 迁 移 方程 村 物理 学 中 有 很 多 应 用 .例如 在 电导 素 
理论 及 有 关 现 象 中 外 力 是 电场 ,位 置 变量 就 消失 了 ,并 且 右边 的 裤 
擅 常 常 可 作 简单 的 处 理 ， 容 气体 动力 论 中 ， 磁 撞 项 的 一 般 形 式 是 
没有 外 场 下 卖 克 斯 事 : -至 耳 站 受 速度 分 布 偏离 程度 的 基础 。 此 时 空 
间 变 量 也 环 重要 . 00 

TUTTI. +h + 98 38 Pl 
题 , 企 常 常 略 去 外 力 (k 一 0) FE ERA TR REG LE 05 NFE 
a SEN I s 

frsv, 0) = Non) |. — (42-2) 

其 中 8 是 狄 拉 克 8 函数 , N 是 杷 粒子 在 实际 空间 的 密度 . 

现 讨论 两 个 重要 的 极限 情形 . 如 果 只 考虑 人 青 焙 于 的 命运 ， 
而 不 考虑 于 粒子 的 运动 , 则 (4.2-1) 式 简化 为 | 


一 (2 +v- v.) f(r,v,:) = N| PjPyà(vfetviw v5 —- 


— volv’; v) . 202-3) 
相反 ， 当 反 冲 原子 的 运动 是 主要 时 ， (4.2-1) APIA FE 028 K RE 
情况 进行 线性 化 ,也 即 是 说 ,其 中 只 有 一 小 部 分 原子 是 苹 动 的 0 

fr, v,:) 一 Nà(v) *F(r,v, z) (4.2-4) 
这 里 了 是 不 大 的 ， 所 以 , 式 (2-1) ÆR: ` 
一 - +v- v) Fe, ?一 s faves 
e eFolv w; jv ha y Fotv'; v,v). 
6o —v."F'o(wiw,v)]. - 2E 0.2: -5) 
在 (4.2-6) AH, olv; v^, v” ) RE vero vv. 2» ME (42- -3) 
Ahs 有 i n 
o(v; v) = fe iv v , v, 
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DE (42-3) 是 解决 离子 穿 透 物质 还 论 的 基础 , 而 方程 (4.2- 
5) 则 用 于 线性 级 联 磁 擅 理论 。 两 者 主要 区 别 , 是 后 面 的 情况 考虑 
了 反 冲 效应 ， 


实际 上 ,在 粒子 穿 透 和 级 联 磁 接 理 fi 
论 中 还 常常 用 到 其 它 类 型 的 线性 迁移 方 / 
8. 不过， 它们 在 物理 上 是 等 将 的 - 我 。 v4 
们 则 根据 西 格 蒙 德 注射 理论 外; 重点 讨 ff 
论 线性 级 联 磁 撞 理论 的 某 些 结果 和 由 此 k. 


BERAR. ERRADA, Be 
形式 为 | 
En (2. £v. v) Gt. v, vo p) Ld f ov; v, Du 

Xd'ei dv KG 一 G 一 c "m f (4. 2-6) 

R GG, v, vo 1) edP, 是 在 时 间 : 体 积 (z, en HERR 

为 (ws P0) 原子 的 预期 数目 , "是 在 :一 ,0r = 0 产生 级 联 的 粒 

子 的 初速 度 .因此 ,(42-6) 式 是 对 一 定 的 时 间 间隔 积分 的 * 硬 (4 2- 

5) 式 则 是 微分 的 , 附录 给 出 《42-5) 式 和 (4-2-6) 式 的 等 效 性 ， 


三 线性 级 联 理 论 的 基本 转 点 


级 联 理论 中 主要 感 兴 趣 的 量 是 参加 级 联 原子 的 预期 妆 - 确定 
这 个 量 是 辐射 损伤 中 的 经 典 问题 ， 而 且 园 气体 中 高 能 电子 引起 电 
离 级 联 所 产生 自由 电子 数目 的 问题 密切 相关 。 在 这 些 情 况 下 ， 奶 
时 这 个 数目 大 于 1， 则 它 正比 于 初始 能 量 ( 当 然 应 除 挤 消 耗 在 其 它 
方面 的 能 量 )， ° 
令 NGE.。 瑟 是 级 联 中 初 能 最 大 于 三 值 的 原子 的 平均 数 旧 。 
这 种 级 联 是 由 初 能 最 为 EE) 的 入 射 离子 或 有 反 冲 原子 引起 的 ， 
当然 ; 这 个 平均 是 对 大 量 级 联 求 平均 的 。 AAE G BATEREN 88 
略 革 原子 之 间 的 所 有 束缚 力 , 且 当 . 
4M M: 
(Mir M3) 


E, > E 
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时 ， 则 可 从 (4.2- 3) ARA N (Es E) 的 源 近 表 达 式 : 
N(E,, E) ^ T, 3 U (6 2-7) 
其 中 | 
4M,M,; 
(Mi + M>) 
REBECT ERECTO SERERE FHAROIBCTRS k KE, WL (21-5) XX, 
M, 和 M; DDR TRIN T EU, 而 且 , 由 (2. 230 式 的 微分 
BEAN, 


E, = T max 


$Q) — 41 — s) 
和 (x) = d[ logT (z) ]/dz, (4.2-7) 式 推导 的 详细 步骤 可 参考 有 
关 的 文献 [10]， 这 里 着 重 讨论 其 物理 意义 。 表 4.2-1 给 出 不 同 5 
值 时 得 到 的 了 值 。 可 以 看 出 参数 F, 同 表征 散射 截面 的 指数 : 关 
系 很 弱 ， 显 然 ， 参 加 一 个 碰撞 级 联 的 原子 数目 对 能 量 在 原子 中 详 
细 分 配方 式 并 不 灵敏 (图 4.2-15)， 具 体 地 说 ; KIRENA A 
子 的 能 量 关系 密切 ,而 同 其 质量 或 原子 数 关系 不 大 。 
- 34 4.2-1 (4.2-8) 5589 T, (üt 


(4.2-8) 


4 r= 


pu ea OR BCE EBE DE 

(9. :根据 林 哈 德 等 人 "的 理论 ;只 有 
»(E,) = E, — mE,) (4.2-9) 

这 部 分 能 量 用 于 产生 反 冲 原子 ,而 (E) 是 整个 慢 化 过 程 中 (包括 
人 射 粒 子 积 所 有 反 冲 原子 ) 电 子 激发 和 电离 所 损失 的 能 量 。 因 此 ， 
当 电子 阻止 不 可 忽略 时 ，(4.2-7) 式 中 的 E, ë RL CE 来 代替 ， 
RE, rS PERATA ANTER [ 见 第 二 章 〈2.3-34) 
式 ], 故 v(E) 同 离子 的 质量 有 关 ， 

JA (4.2-7) $1 (4.2-9) 式 出 发 并 微分 就 很 容易 得 到 反 溃 到 给 
EERW (E, dE) 的 平均 原子 数 F(E,, E)E; 
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F(E E) ~ THAEN/E ^ o (42510). 
F(E,, E) 称 为 反 冲 密度 .: 此 时 仍 在 He 


-AMM p, »E 
(M, + M; 


时 成 立 ， 由 于 高 阶 反 冲 占 主要 地 位 ， 所 以 信 射 粒子 的 初始 运动 方 
向 无 关 重要 ,而 且 在 立体 角 9 中 的 分 布 是 各 癌 同 性 的 ; 


F(E, E, QNEdQ ~ rA gg S, Qaan) 


这 同 各 向 异性 上 的 偏差 因子 约 (2 一) . 


现在 来 讨论 一 下 反 冲 原子 的 空间 分 布 。 由 于 反 冲 原子 的 数目 
正比 于 能 量 [(4.2-7) 式 和 (4.2-11) 式 ]， 可 以 断言 反 冲 原子 存 宰 
间 的 展 宽 正比 于 能 量 展 宽 . 因此 ,如 果 我 们 定义 一 个 离子 从 > 一 0 
开始 慢 化 所 省 积 的 能 量 密度 是 Fo(E,。 Qp WE 


aso DE) — (222) 


其 中 O, 是 运动 初始 方向 的 单位 矢量 ， RAID NET 
是 按照 如 下 分 布 发 生 的 


F(E;, Q., E, Q raBEaagar ~T, DOES 


x4E ze dr (4.2-13) 
x= 


此 方程 已 由 西 格 蒙 德 从 弹性 碰撞 的 角度 加 以 证 明 ， 数 学 推导 很 元 
长 ,需要 求 分 布 函 数 的 空间 朱 物理 内 容 是 高 能 稿子 确定 的 磁 
撞 级 联 的 空间 总 扩展 ， 而 且 住 何 精细 结构 必须 在 单 覆 子 分 布 函数 
中 平滑 掉 。 因 此 , 《4.2-12) 式 中 所 表明 的 高 和 低能 原子 简单 分 高 
行为 的 偏离 是 RCE)/R(E。) < 1。 根 据 第 二 章 的 52.2, 随 能 量 
缓慢 变化 ,于 是 就 产生 是 能 量 瑟 还 是 EF, 确定 s 的 问题 。 显 然 只 能 
近似 解决 这 个 问题 . 对 于 B, > E, s= (E) 最 合适 ,因为 这 时 


9 这 点 在 第 八 章 还 票 讨论 ， 
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.大 多 数 君 挤 是 发 生 在 能 晓 接 近 于 5 的 区 域 | 

最 后 ， 考 察 一 下 演 积 的 能 量 密度 EE Qu v). 完全 确定 
Fp(E,, Q,, r) 是 相当 复杂 的 问题 ， 它 不 同 于 阻止 能 力 的 概念 . 阻 
止 能 力 是 讨论 单个 运动 粒子 损失 的 能 量 ， 而 不 考虑 由 于 反 冲 原子 
使 能 重重 新 分 配 。 这 里 则 是 考虑 能 量 在 整个 磁 担 级 联 中 所 有 粒子 
CA BEBE TORQUEO RS A EAE BERE" TOR, Se T MERE 
积 问题 ， 我 们 在 辐射 损伤 时 还 要 讨论 . MERRE FE, Qu r) 
很 容易 用 其 空间 矩 表 示 出 来 及 淀 积 能 量 的 深度 剖面 是 e 


Fp(E,, 8,5) = 5 ob dzFo(Es, Q, r) (4.2-14) 


验证 这 个 公式 的 洋 验 测量 工作 是 辐射 栅 份 《 无 序 ) MERE. 
因此 ,当初 能 量 F, 远 比 阐 能 大 ;并 且 非 碰撞 过 程 ( 迟 称 、 扩 散 ) 对 剖 
面 不 起 主要 彰 响 时 ,无 序 的 深度 家 面 是 乾 从 Fo, 6,, z) N. 图 
4 2- 是 理论 计算 和 实验 负 量 结果 的 比较 

o. 定性 地 说 ,能 量 淀 积 启 面 与 由 应 穿 透 剖面 之 间 具 有 标 度 性 质 ， 
形状 相似 ,深度 则 后 者 比 前 者 大 。 当 质量 比 M/M 较 高 时 ， 人 身 
粒子 大 角 散 射 是 主要 的 ， 反 冲 运动 则 不 重 朗 。 HE, MM. 质量 
比 愈 小 ， ERIBLGERG, HETRE ERRIA 一 定 射 


; ; 一 实验 
50 千 电子 伏 Bi 注 人 Si LR 


损伤 分 布 HERD 
Bs p 


. WEERA) 
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“ 程 ; 故 能 量 淀 积 剖 面 有 盖 定 的 形状 oU 
四 ”线性 碰 擅 级 联 的 注射 I 
(1) Zm489 065 qas 
”诚然 ,没有 靶 表面 就 不 会 有 溅 射 ， 但 是 ， 为 了 方便 起 见 , 在 求 
人 射 粒 子 引起 反 冲 原子 通 量 时 暂 不 考虑 表面 的 存在 . 其 原因 是 ， 
第 一 、 守 恒定 律 (4.2-12), 式 在 无 限 介质 中 是 成 立 的 ， 而 且 可 用 它 
来 简化 理论 处 理 步骤 .第 二 、 更 重要 的 是 适应 各 种 实验 几何 条 件 ， 
如 一 粗粮 表 面 的 油 射 、 透射 误 射 等 。， 直 接 有 关 的 问题 是 半空 间 的 
问题 ,其 最 简单 的 几何 条 件 是 包含 一 个 平 的 表面 。 无 论 怎 梯 Ad 
面 的 影响 应 进行 修正 。 此 外 ， 有 时 采用 无 限 靶 几 何 特性 来 模拟 实 
验 结果 反而 比 半空 间 要 好 ,例如 ， EHBCHTMNAUE I ENT 
Sig hast UE. A. 4 
设 有 一 个 离子 源 在 单位 时 间 内 提供 初 能 县， E, BABERE 
m, PUEEAEECRHOEGRO S. 4 G(E,, Ed E EE AE 
EX (E, dE) 运动 原子 的 平均 数目 ,于 是 有 (00 o 
n G(E,, E)dE = &N(E,, E)dt | (42-15) 
Kh PERDE | BEN 
ác — dE _ dE 
. (dE [du,). DCOsME][dz]|. ' 
是 一 个 反 冲 原子 从 E +E — ”是 能 量 
ERRRTERE NOR, E) 由 (42-7) 式 给 出 ， 确 实 } 由 于 只 有 
ERAT EREATARA E, dE), i G(E,, E) 8 
EEF NGE,, E). K (42-15) (42-16) REE- 
>: ES E, E 20 
GE E) = ELM EPA 
| ED i (42-17) 
XE F(E; E) H (4.2-10) Abu. 如 果 r = IPM 
高 于 源 能 够 在 单位 时 间 内 和 方向 Q 上 提供 能 量 召 的 初 袜子 束 m 
并 把 由 (4. 2:10) 式 导 出 (4.2-13) ARP BUS (42-15) Sk E, 
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a (4,2716) 


w 
. ray i 


就 可 得 到 方向 (Q, Pa) 体积 为 (sadr) 中 能 量 为 (E, dE) 运动 
原子 的 平均 数目 ， 


nF, Fp(E,, Q,, r dE ŽS p, (4.2-18) 
Ev|dE/[dx| 4x 


Fl v = vQ RA (4.2-18) ABP NE TROS ULIS REGE RERE EDS 


向 Q 上 的 微分 
raE Qa 


nm Fo( E, Qs, r) EWE]E| 4x (4.2-19) 


这 个 关系 式 可 在 各 向 同性 极限 下 (E, > E) ORI ACRUL ITA E 
射 粒子 通 量 的 出 发 点 ,其 思想 是 把 反 表 面 埋 在 无 限 介质 中 并 适当 
考虑 表面 束缚 力 以 便 求 出 通过 谈 玫 面 的 通 量 ， 


(2) +# k 80 Y 383 8 


假定 一 个 能 量 为 E 的 离子 以 角度 8 打 到 一 平面 上 并 取 x Sh 
闭 靶 内 表面 的 垂直 方向 (图 4.2-5). 大 多 数 情 况 下 ， 溅 射 通 量 的 横 
向 分 布 是 不 重要 的 。 因此 ， 通 过 般 表 面 x 一 0 处 的 靶 原 子 向 外 电 
流 可 将 (4.2-14) 式 积分 获得 . 于 是 有 


JCE, QyuEPQ = n F p( E,, 6,, 0) TaE dQG 


ElaEJas || 9 us 


; (4.2-20) 
式 中 6 是 Q 2e sÉ BE I BIB Se 38 ( A 4.2-5). 


表达 式 (4.2-20) 在 E, — 0 处 发 散 
(582.2). 这 完全 是 线性 碰撞 级 联 理论 
,局 限 性 。 实 际 上 ， 具 有 一 定 大 小 的 级 联 
中 运动 原子 的 数目 不 可 能 是 无 穷 多 的 ， 
因此 不 存在 实际 的 发 散 。 在 钉 扎 理论 
〈 见 下 一 节 ) 中 就 不 出 现 这 种 发 散 ， 

甚至 在 线性 级 联 的 情况 下 ， 只 要 在 
H — ili EAE) TL ERA FE EUR E St 
图 4.2-5” 自 具有 平 表面 EAR. 4PO90) 是 一 个 原子 从 霜 
WOUERUSWEUN — 面 光 出 的 几率 。 那 么 , 将 (4.2-20) 式 对 
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Ll — Te n 即 得 溅 射 产 者 了 S Q s 


Y 一 AFn(E,, 0,0) - uu (42-21) 
r( aE | _ 
P reas fa &os8)| cosô | PLE , 0) (4.2-22) 


Eh a 82% T eW 00 A BDEERNEIE, (EUR GNU A I GE 
子 特性 的 任何 参数 。 而 E,(E,, 0,, 0) 则 依 画 于 人 身 离 子 的 类 起 、 
能 量 和 方向 ， 以 及 革 原 子 序数 Z, ME Ma RBI N ( 见 57.2 和 
$2. 3). ~ 

(4.2-21) 和 (4.2-22) REATI REN, 其 主要 假定 
E: 第 一 ,假定 磁 撞 过 程 是 线性 碰撞 级 联 , BI (4.2-4) 式 成 立 ， 也 
即 是 说 ,在 级 联 体积 内 只 有 丢 原 对 的 一 小 部 分 处 于 运动 状态 ,并 可 
能 跑 到 表面 (MA 42-1)， 这 种 假定 不 适用 于 中 等 能 长 的 大 质量 
人 射 离子 ;第 二 , 假定 大 的 反 冲 级 联 仍 能 保证 (42-7)7. 和 (4.2-10) 
式 的 可 靠 性 和 (4.2-11) AA BRER MERO AR DEDE, — 一般 来 
说 ,在 低能 (1 千 电子 伏 ), 甚至 是 中 能 区 域 成 立 , 但 (4.2-7) 式 中 
离子 和 役 的 质量 差别 大 时 /此 假定 也 不 成 立 ;第 三 ， 靶 表面 的 存在 
不 对 磁 挤 级 联 的 发 展 有 影响 ， 但 当 低能 或 中 能 很 轻 离 子 打 芭 重 地 - 
上 及 掠 角 (grazing) 人 射 时 此 假定 不 适合 ; 第 四 、 在 求解 中 包含 
着 一 系列 弹性 和 非 弹性 散射 的 简化 模型 ;第 五 ,基本 忽略 本 体 束 乱 
力 ;最 后 ,忽略 最 格 结构 的 方向 任 效 应 ， 
| 金属 表面 束缚 的 最 简单 模型 建立 在 表面 位 对 v, MEDEM 


1 ' Ecos gm U, ` 
REST. pepe Ú, (aan 
将 (4.2-23) A @. 2-37) RRA (4:2-22) AE 
= b. — (4.2-24) 
. 8(1—2:) NCU,;M. ; 
式 中 £ 2Z Ze; . 


A ESI REAME, EWART: S BUE LA 
| M" 


Je T Per BOE 4.1-2). E (2-24) APEA HAE | 
CBebyiitbes iol BR AIR ERE Lu | 


4MiMi 


— "31 k. = - 
MF DECUS o (M: +; Mi. E mM 
SUA EDT mata mt esas OO O 
e aea t noo ^| oiso | 0.333: "i "T 0.000 
Ay ' 605065: | 2 
一 -| ”一 


CCS T, 咎 的 。 是 对 应 于 全 能 磁 擅 , E220 Aha s 
aen; Bios (42-22) 式 分 量 中 的 量 些 ER LT 
下 一 个 瓜 冲 原子 的 阻止 能 力 是 占 主要 的 。 由 由 能 量 之 ,的 散 
RE EYHERMR ERRE LAE TRE, 所 以 在 (82726) < 


SUE A cc ORB, TER | 
. SM XP St A (3. i EU Cipe M i 


一 U (43:26) 
Vbe 8S8 ‘I Ë da NED.. s AE 
mamam zs | | 
和 Ux on LL i US C 2- 27) 


其 中 xn, pm 03191, BRER T AA (Bor Mayer” ) 
RENo 县 nM 的 选取 与 - Zs XX. 这 与 : (2. 2- -11) T3 可 见 ， 
mem U, RELH. HERE, 束缚 能 U, 接近 于 实验 测 
得 的 升华 能 量 ;对 共 价 键 的 如， IRR ETENE EA IER RR, 
RAAY (,2-21) 表达 趟 中 的 第 二 个 因子 可 以 写成 ， 
Fp(E,, 0,, 0) = a(M,ÍM., cos89,)NS,(E) 


dE ) 2S ] 
一 一 一 4.2-28 
«(28 . ( 2- 8) | 


Ripa E.A HT 6,. MEE M/M 和 离子 能 量 FE， 的 无 量 纲 函 
数 。 对 于 纯 弹 性 散射 和 (2.2-30) 式 的 指数 散射 ， 在 F, 中 的 长 度 
单位 是 ET |NC M x; 因此 ,在 z=0 Mb, Fo R S, BREKT E. 
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无 量 纲 参数 e 与 无关, 不 可 能 依赖 于 E... HAS]. ESTEE AE 
a 随 能 量 的 增加 琵 缓 慢 地 减少 , 迹 种 关系 通过 托马斯 :( 守 Hemas)-: 
费 米 约 化 能 量 sz [ 见 (2.2-14) 式 ] 表现 出 来 . EE 

4.2-6 给 出 因子 同 质量 比 M/M 之 间 的 关系 。 a 随 质 
Eit M. Mi 的 增加 而 增加 ,其 原因 是 随 着 离子 几 量 的 碱 小 , 大 角 
散射 事件 的 重要 性 增加 了 。 因 此 ,在 阻止 能 力 相等 的 情况 下 , 轻 离 
子 是 更 有 效 的 溅 射 体 ， 除 了 低能 CSI PETRI RAA 
主要 影响 来 自 阻止 能 力 同 离子 质量 的 依赖 关系 。 西 格 蒙 德 理论 的 
a 函数 (图 4.2-6 中 的 虚线 ) 阐 实 验 数值 的 差别 主要 是 在 质量 比 大 
的 情况 ,其 厌 因 是 由 于 计算 中 忽略 电子 阻尼 和 采用 无 限 大 靶 中 有 


a(M,[M,) 
&(M,IM.) 


Bj 4.2-6 :函数 «ae ja tiia db x o wj 
192 ARERR ARE KEEN: De M 

; 358 AE EE ERE ME 
ARRAT. 对 于 轻 的 人 射 粒子， ETRINUSTEEATE 
阻尼 能 力 ， 温 特 玻 (Winterbon) 26383X —U33E Zi Br d s 
实验 值 符合 得 更 好 ， 另 外 ， 无 限 大 地 的 做 定 也 使 注射 产 额 的 估计 
值 过 高 ， 因为 这 样 人 射 粒 子 可 在 虚 革 表面 来 回 穿行 数 次 。 
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a 值 随 人 射 角 9〔 除 了 掠 稍 人 射 外 ) 的 增加 而 增加 也 是 很 明 
显 的 ; 全 为 接近 表面 r = 0 处 的 能 量 沉 积 密度 增加 了 , 如 图 4.2-7 
BR. " 


A £ili(Dopp) 
o Cheney) . 
0:35 LE (Colo-bic) 


0, 入射 角 
图 4.2-7 < 因子 随 人 射 角 go 的 变化 ,Ar 离子 打 到 Cu 上 并 作 表 面 


修正 . "由 西 阁 莹 德 理论 得 到 ys 2 -9 


由 方程 (4.2-21) 和 (4.2-26) BARH RAR 


` 0.042Fp(E 0,, x) 
Y Es, 06,, = ~- 全 -< D 一 0? v0» 77 4.2-29 
( 0 x) NU, ( ) 


这 里 , E A M EE A EAR RRE BEEM, HARI 
时 x 一 02, E, 是 人 射 粒子 的 能 最 ,6, 是 人 射 角 , Fo(E,, 0,, z) 是 
沉积 能 量 的 深度 分 布 , U, 和 N 分 别 是 靶 物 质 平均 表面 束缚 能 和 密 
Ein EAE RT TEH T TER DERUBROS LARA IER E,» 
. (42-29) N TUM IPA RS FIR, 4 RUE RE 
RW 非 弹 性 效应 对 注射 产 额 的 影响 很 小 ,上 式 简 化 为 
y = 5.042a(M;/ Mi)SSCE,, Zi, Za) 


4.2-30 
NU, K: 0) 
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WIBGURE GUI WG id Bk 4331 rv *49N CER BY LR SOR CORDES HORE SE GU QUE $-2't BH 


` QEWIONW 
$ z w ç z> 0l 5 [4 
7 CMT . . wiudsS'ivWsi 4 
OU3HN3SOV' YINHIM A 
332 ' Aja "wg ° 
CE OMYMNH ó 


$£ NI3HINOS 9e $ ov 
S WAVu9 : Q ov 


NDUId' A389H2. ^w eC uv 
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$ogwsivóY Q sv 

Sga VY 

YAASNO 2/2 9x e, e uv 
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$ 00H 


Qi $ [4 rà 


lM3d'8,v 

y340H 4. N 

YINHIM SU3ON3SOMN «PX SA 

M3NH3A ° 01349323V 7 ‘Sy QN 

' U3N5H230: HEC £v GAN 
NNYHYUYHIS ddnG :e3x e JV AAN 


$ 0134JN3sn3N €J3X 9,0 OI AN 


Avü'Nasu3dNv «3X PA @JV 4RN 
$ SINOA FANANI TA BUS ' FPN 


35099 NIWY :« A ANI "e X Uie UN E N 


Aba Qr xpo $ no O A DJ 
SY'S S p.d '$9 S ON SINAN 


表明 减 射 产 额 正比 于 核 阻 止 能 力 ,实际 表明 它 同 能 量 的 依 炉 关 系 . 
而 且 ， 通 过 (4.2- 30) 式 可 把 理论 预言 同 实验 结果 加 以 比较 。 例 
in, 图 4.2-8 是 各 种 人 射 离子 (Net、Art、 Krt 和 Xe+) NAER 
射 产 类 的 实验 结果 。 四 条 虚 强 对 应 上 述 不 同人 射 离子 的 理论 注射 
- 产 额 ， 由 于 氨 、 馆 、 氨 和 饮 等 人 射 离子 可 以 忽略 该 离子 注 人 样品 中 
鞠 化 学 效应 ,因此 ,理论 和 实验 结果 比较 要 好 得 多 。 其 中 气 和 氢 减 
_. 射 的 理论 和 实验 结果 符合 很 好 。 对 于 氨 ， 在 核 阻止 能 力 最 大 值 附 
. 近 , 实 验 数据 比 理论 预言 的 要 高 。 至 于 所 ,此 效应 更 为 突出 。 这 种 
Aci cir de et E RUN P ROG d mmm. 
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现在 我 们 从 (42-20) 式 进 一 ———Á 
vii. (42-23) 式 也 给 出 的 平 表 面 势 包 全 着 一 个 原 于 通过 表面 时 受 
“到 折射 ,如 图 4.2-9 Bran. t BE 


4.2-9 ”通过 平面 势 委 时 的 折射 效应 ， 脚 标 0 TUA 分 别 系 指 发 和 
前 后 运动 学 因数 (也 即 是 ?分 别 末 示 固体 内 外 情况 》 


E Econ = Ecos0 — U. (A2-31a) 
D ~ Esin’0, = Esin'Ó . (4.2-31b) 

从 (A.2-31a) f& , E, cos 6,70, = E,cos0,20,, ii (4.2-20) 式 得 到 ; 
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y= MEE XN 
o4 Fo(Bes &, E m; (E, + OPE Taste Em E,-- Ue 
. x |ços6,1 d'Q, I . xm ` v (2732) 
将 C2:2-39) 式 变换 后 代入 有 ， O s. . 
IY - F5(E,, 0,0) - r, ° Loe 
d E,d)9, " Ax NC, 
Bi ood - 
| (E, +U ud | eos AL] EE E NI 33) 
若 出 射 角 6 一定 ,能 谱 在 I O | 
(E, Juss Zs (4. 2 34) 


dB Ai CW 42-10)。 而 且 ， Wt ri pU SHOE 
iir Bc DURS DR RRURACIR EUN. MAATASA 
MERER.. N" B 
“AIh (Thompson sl quedes hs st aih A-E 
DEEE- ARR, HERDER ERE, B Rl 
性 离子 的 能 量 损失 是 ` aw 
E. m b 
e ED — E. 35) . 
式 中 也是 最 近 信 的 拭 离 ， 其 数 信 为 D 一 ue idm 
的 (4.2-33) st Pd Y. 2 


py LO 4g 
= AND mas cosG 44-36 
ESO xE? a| cost A uso Ce ) 
7 3 


E, = E, + Es ABRIR E 
E Er = 13.66 V fel A, 一 0.53À seyal uz asnu 
x HUBS Cardero) SR $ 1.3, ; 

| ET 


产 额 同 人 射 角 0 的 关系 i os 
Yam LAN Er Er. M (2:2a) ecb, ` (4.2-37) 
MEE 8e UU. (M, 十 MD) 
BÜBURA PR E HA RES LEE Z. 至 乎 网 人 射 角 6 的 关系 ,在 
6,560? 时 ， 已 经 观察 到 Y 同人 射 角 6, 的 余弦 成 反比 CHE 4.2- 
7), 其 中 | 
Y(E,, cosÓ) 


= ( cosó,)! 
Y(E, 1) 
对 应 章 散 射 理论 ,一 般 情况 有 : 
ca(cosb) _ o i, 
BON " s0, )7 


iG. 2- -35) 式 只 有 在 很 人 能量 (&100 电子 伏 ) 范围 才 可 作为 指 
数 定律 (2.2-39) 式 的 合适 近似 、 在 (4.2-33) 式 中 由 于 指数 。 的 存 
在 使 能 谱 带 有 不 确定 性 ,因为 可 从 E,~1 千 电子 伏 时 的 0.2 一 0.3 
“ 变 到 E, — U, 时 接近 于 零 ,所 以 ,能 谱 同 E, 的 变化 关系 会 有 别 于 


N À 
N Neo) 

SN 
QE CEZIN `. 
` ` 


E, (电子 伏 》. 


图 4.2-10 RAATH (6 千 电 子 伏 Art Bp B SEI) 
(0 SAANS Rio" Nit Cut 的 能 量 分 布 ; 
(b) 注射 铜 离子 能 谱 中 你 能 部 分 的 放大, 哄 线 给 出 发 射 的 铀 离子 艇 


. 292’ 


(42- 36) BOB E: P e MEME 

,正如 (4.2-33) 式 和 (4.2- -34) 式 所 预言 的 ， ETET 
子 的 能 谱 ,在 几 个 电子 伏特 (5 t TOR GERE RES BC (ic, A 
后 跟着 一 个 很 长 的 尾巴 ,一 直 延 伸 到 几 百 电子 伏特 ， 甚至 志和 下 电 笑 
伏特 ， 图 4.2 一 10 (a) 是 6 千 电子 伏 Arti B RAR A 
Cut 和 Nit 的 能 量 分 布 ， 图 4.2 一 10(b) 是 铜 缀 被 射 粒 子 (带电 ) 
低能 部 分 的 放大 能 谱 图 ， 可 以 看 出 不 仅 有 兽 原 子 离子 Cut, E 
31 ECTS EUST (ion cluster)”, Caf M Cof , CMRE 
量 分 布 与 Cut 不 同 ， 在 最 大 值 局 很 铁 下 隆 ， RES RUE ou 的 
1/3.6 和 1 /2.1. 

实验 测量 中 性 诚 和 粒子 的 能 谱 要 困难 得 多 ， 党 采用 飞行 时 间 
分 析 器 钙 ， 就 最 大 值 位 置 而 言 ， 中 性 粒子 的 能 谱 类 似 于 址 射 离 孚 
能 量 分 布 图 。 如 图 42-1197, (HR, ENERO Tore THR 
比 审 远大 于 快 中 性 原子 的 相对 比例 .并且 , 在 超过 最 大 值 的 中 
能 和 “高 ” 能 区 域 离子 的 能 量 分 布 近 似 正比 于 EN dix DOM 


EO 


l T 4.2-11 900 电子 伏 的 Art BUT RELAJHEUR M E RR RER 
射出 mes T Ja Ke 180, E. EASUURMER 


中 性 原子 的 能 量 分 布 随 E77 变化 ， 所 以 离子 平均 能 量 的 数量 级 是 
100—200 电子 伏 , 而 中 狂 原 子 的 平均 能 最 是 10 a IK... 


:°4283.° 


菜 用 离子 微分 析 器 的 静电 镜 芍 可 分 析 低能 帘子 (从 o 到 20 电 
FIR, METS x 10 电子 伏 )。 发 现 帘子 能 谱 要 比 中 性 粒子 
能 谱 变化 多 得 多 . Bl 42-11 中 的 Ti 和 Ni 谱 世 平一 样 ,但 离子 谱 
却 差别 很 大 .图 4.2 一 10(a) 中 的 Cu* 和 Ni* 溅 射 离子 能 谱 , 低 于 
20 电子 伏 时 ,两 者 差别 很 大 ; 但 随 着 能 量 E, HDD, Binden. 
实验 上 发 现 这 两 种 发 射 之 间 的 关系 为 | 


Y(À*).., 1700 12.39 
IND 0. Tie (— E99) | (4.2-38) 


DEC DIET5 44284: 58 313. 05:13 E22 Z3: A 
的 差别 ， 显 然 减 射 离子 能 谱 的 差别 是 同 电离 过 程 密切 相关 的 . 

` 著 干 年 案 , 关 于 带 正 电 分 量 的 能 谱 做 了 不 少 工作 ,采用 迟 移 场 
或 磁 分 析 方法 进行 的 。 然 后 用 电离 几率 把 能 谱 卷 积 ， 以 便 同 理论 
比较 。 对 于 城 射 负离子 能 谱 做 得 较 少 而 且 结 果 分 敬 很 大 .但 仍 存 
在 一 个 明显 的 趋势 、 即 轻 的 和 原子 (C^. Si^ 和 Al- 等 ) 随 能 量变 
化 较 慢 ， 而 重 原 子 的 缀 (Cu, Ge 和 Au^) 随 能 最 变化 较 快 (图 


-2.00 


log(4Y /dE))(R — 4t) 


E 
t3 
h. 


2d 
^ * 
8 


logE, `. 


图 4.2-12 40 于 电子 伏 Art CT XE: EUER INDUCTI DRE R SE 


`e 394 ° 


42-12), 这 同 理论 预言 一 臻 .人们 用 琶 射 粒子 过 电离 来 解 各 .对 
碱 金属 电离 是 热 运 动 发 生 的 、 或 者 是 在 等 离子 体 中 发 生 ， 当 从 射 
粒子 能 最 足够 高 * 谱 线 曙 EAR. 
方程 (4.2-33) 3EHHEUMERIB RERO iy oB ikut. EEE 
向 同性 遂 量 近似 下 得 到 的 .利用 图 4.2 一 13 的 角 参 数 ， 在 立体 角 
da, 中 发 射 离子 的 数目 可 用 朗 伯 (Lambert) 规律 来 表示 
: dY* Yi. E 
000 LT dae, o am 
Y1 E 0, 一 0( 即 垂直 人 射 ) I SE ELT REL SALEI PURA 
的 粒子 数 ， | 
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CESEA REN. C : 
NE LU M 


AESE E RISUS 6 EUM D TAMA UR GEL A 
射 方向 有 关 , 考 虑 到 这 一 因素 ,得 到 如 下 毕 经 验 公式 : ， 
ayt Yi gl — RÀt6s0 C U . 44 
a Tus epo (ru) 
其 中 cosi = cosÓ.cosÓ, + sinO,sinOjcos. H — . 
当 4 一 0 时 , (4.2-40) 式 就 退化 为 (4.2-39) 式 ; 
4 < 0 时 ,相当 于 过 余弦 分 布 ; 
4 > 0 时 ,对 应 于 不 足 的 余弦 分 布 。 


4 在 0.3-0.4, TANE 0.2. 偏离 余弦 分 布 主 要 是 由 于 高 能 离子， 
如 图 4.2-14.。 (42-39) 式 对 低能 离子 是 实用 的 ( 约 低 于 30 电子 
伏 ) 它 可 用 于 研究 高 子 微 探 针 技术 中 仪器 设备 的 光学 性 质 . | 

当然 ,偏离 余 驴 规律 还 有 其 它 原因 。 AE ERE, EmA 
效应 和 各 向 异性 的 修正 。 以 及 多 晶 丢 结构 的 影响 ， 这 些 我 们 将 在 
下 一 节 讨论 ， 离 子 芝 击 单 唱 表 面 得 到 溅 射 粒子 的 分 布 有 很 强 的 各 
向 异性 . 例如 , 8 千 电子 伏 K+ AT (100) Ei, 沿 (100) 和 
(111) 曲轴 方向 观察 到 突出 的 Alt 离子 发 射 ( 见 图 4.2-15)。 详细 
讨论 各 向 异性 是 一 个 很 复杂 的 问题 有 些 发 射 离子 的 优势 并 不 
在 轴 的 方向 ,而 且 同 溅 射 离子 的 能 明 有 关 ， 如 图 4.2-16 所 示 ， 用 
Art APh Ni GR (100) 面 ， 记 录 发 射 角 为 45" 处 一 个 圆锥 
内 发 射出 不 同 能 量 的 Ni* 离子 , 发 现 对 应 于 《五 0》 方向 发 射 低能 
离子 (< 40 干 电子 伏 ) 的 极 大 位 置 变 成 对 高 能 离子 (80， 100 电子 
伏 …) 的 极 大 ， Ea - 

(2,0 . TIE 

BM JEN 子 的 角 分 布 不 能 只 考虑 由 
于 磁 撞 级 联 的 本 您 引起 各 
向 异性 来 解释 ， 还 必须 考 
_ 良 发 射 离子 在 表面 原子 上 
的 弹性 散射 过 程 。 从 分 析 

图 4.2-15 8 千 电子 伏 Kt NT GARD , 应 用 的 多 度 看， 由 于 分 析 

E TITOLI. RV 高 也 的 角 分 布 . ”“; 禄 射 离子 的 解 分布 和 能 谱 

KAX ACHDHEUP WEFR? 此 注射 的 中 性 粒子 容易 得 
多 ,因此 ， 研究 高 于 淆 记 是 仔细 研究 回访 表 面 若 于 发 射 过 程 的 强 有 
力 工具 . 

ERIE FARINE A RRR. 从 方程 (4.2-28) 
来 看 , 减 射 通 量 可 分 成 由 离子 (和 高 能 皮 症 罕 子 ) 慢 化 确定 部 分 和 
代表 沽 射 原子 谱 性 质 另 一 部 分 组 成 ,因此 ,至 少 要 处 理 两 个 联系 不 
紧 的 深度 变量 ， 


考虑 滤 射 友子 产生 的 深度 匹 力 把 减 射 原子 的 能 谱 区 分 成 不 
同 的 部 分 也 许 有 有 用， 按照 4. 2.20) 式 和 (3.2-39) 式 ,可 以 得 每 个 


E as 有 如 


M E 
CWWT dl 
LM ete 
MEN SD Da se: 


ENIM EDEN 
2 dw (n) am 


图 4.2-16- 24 AGN REOS 45° e (100) Tiris Ni Ares 
随 出 射 角 和 发 射 粒 手 能 量 的 变化 … 


能 有 过 任意 最小 对 F(E > LU) S ERAN TAA 
数目 是 | 


Y(E) = ~ T, 1—s E" PX s 07 - (42-41) 


41—25.NC, | 
上 式 对 半 个 球 积分 得 到 的 . B 2-7) Risas 
Y(E) = l. r, Eolis e Dar dn 


Job T,FoAr/E 是 能 县 大 于 5 的 每 个 离子 在 深度 间隔 (0, Ar) p 
产生 运动 原子 的 数 图 > 系数 / 4 PRCSEETOEERERSCESHIS isk 
子 , 它 表明 并 不 是 所 有 已 经 运动 的 原子 ， 类 运动 方向 都 是 指 内 表面 
向 外 的 各 吉方 向 . 显然 ， ZEE 
3 domes E” ~. L . 
m Ae, e 一 去 Ta NC, I 《42-43) . 
是 这 些 原子 出 现 深度 的 量度 ， 册 此 着 来 ， 似 乎 泊 射 折子 的 能 量 信 


"M. 


高 ， 愈 是 从 才 内 较 深 处 放出 来 ， 这 个 令 人 像 奇 的 结果 也 是 反 冲 原 
子 能 谱 中 朝 着 小 能 量 = 地 向 有 一 个 很 强 的 向 前 妖 的 直接 结果 ， 如 
(4.2-10) &, MERETUR, HARTARA RANT 
正 ， 粗 略 地 说 , Ar ihah FÀ) 且 对 能 量 不 灵敏. 

相反 ， 帮 征 演 积 能 量 前 码 的 深度 变量 * 的 数量 级 是 ~E*/ 
NC, 也 即 是 , 依 琢 于 人 船 仔 竹 的 博通 。 这 个 量 的 重要 性 在 于 它 同 
涤 层 或 化 合 物 注射 和 闫 :的 施 \ 执 光速 身 出 发 ,要 考 起 多 海 的 注 片 
行为 可 以 看 作 是 半 无 限 和 ;精确 的 计算 需要 知道 质量 比 , 即 当 M/ 
M, 的 比 信 高 时 ,m 接近 平均 穿 考 深度 ,而 当 M2/ MUST ns 比较 


^h. dig p f 


五 “简单 级 联 磋 推理 论 的 修正 、. 
(1) AERE | 


至 此 ,还 没有 考虑 本 体 束 线 力 ， 在 上 面 的 简单 图 象 中 ,只 要 有 
很 小 的 能 最 就 可 以 使 一 个 原子 发 生 运动 并 参加 级 联 ， 这 个 图 象 物 
理 上 是 不 合理 的 ,在 接近 内 烙 束 纺 能 ,也 即 几 个 电子 伏特 时 就 不 适 
HI. BUR. 如果 这 个 低能 原子 能 克服 数量 级 差不多 的 表面 位 熏 
则 会 对 减 射 有 贡献 .因此 , 晶 格 束缚 能 标的 主要 作用 是 在 慢 化 过 程 
中 从 级 联 吸收 能 量 . E (4.2-7) ) 式 加 以 推广 到 包含 这 种 吸收 过 程 : 


E. 
ONG, E) ~ 7 P Ya Q 一 WW (4.2-44) 


Hh E DW i 
—— 
级 BE。 差不多. GXTHBNGETU.. mEXTftobR SE, 
A SO NH Sem yt Rs T. fERCDÉGEURSEDSUNSET,. E 
MRED, KOE UJ E, f. 但 是 , AEE E, 3: Je (E — Beppe 
原子 远 离 空 六 晶 格 位 置 ,使 其 不 再 能 够 复合 ,如 图 42—17, WA 
距离 r 可 以 远 远 超过 原子 发 射 的 深度 范围 Ar. 这 样 ， 一 个 原子 
既 使 在 初 能 量 小 于 E, HEARREN HK. 所 以 ， mE E, RM 
射 产 额 中 不 重要 是 合理 的 ， Us i 


" 298 * 


egt 


A (42-18) SERI (2-44) SUR Bb VE HORUMERE W SERRAUR 
Tp HEN NEN. 结果 ， (4:2-33) 式 的 能 谱 修正 为 
Ej E, UU 
CE, + U^ ^ + U, W)CE, + U,y7* 
式 中 的 峰值 向 高 能 方面 移动 LIB (4.2534) X HOME (ir fal 1. 
当然 ,相应 于 (4.2- -5) 式 的 总 产 额 要 比 e. 2- 
247 趟 预言 的 小 i 


(4.2- 45) 


Q) RAIEETXE- 0o s 

— aba T HC 
Rt ESSEUTOEES Hh A BERE E Ad ` 
面 的 影响 。 而 一 个 吸收 墙 又 可 用 二 货 导 的 镜 
象 源 模 拟 ， 以 保证 在 革 表 面 处 的 粒子 密度 为 
零 .因此 。 通 过 一 个 完全 吸收 墙 的 通 量 是 通 
过 一 有 限 介质 的 等 效 参考 平面 通 量 的 两 倍 . 
由 于 运动 粒子 慢 化 过 程 使 得 用 无 限 介质 预计 M 图 + 人 
注射 通 量 同 半空 间 的 差别 不 大 ， 它 不 同 于 扩 -ROTRA 
散 过 程 ， 粒 子 运动 时 损失 能 量 不 可 能 在 充 表 ShA E, D, 


面 来 回 穿行 很 多 次 ， 这 息 讨 论 三 种 不 同 的 表 。 me URENA 
面 效应 : 0 - . Kami 
ril 

G) PSEA RB GERE 二 个 归于 ,Ti 在 

一 个 实际 园 表 面相 交 ， 忽 略 束缚 能 ; < 处 有 一 上， 
(i) 由 于 接近 表面 处 沉积 能 量 的 不 均匀 Da paw 
性 ;使 低能 通 量 也 共有 不 均匀 性 ; MEE ?00 AIRT IAR. 
BE, F 和 复合 体 

(i) ARMENA RU AREF Mirsamir 


使 碰撞 级 联 截止， zs 

”上 述 前 两 项 彼此 互补 . 在 第 (i) rir, Q x == 0 AARE 
假定 低能 原子 分 布 是 均匀 的 各 向 同性 的 ? EREEREER ssi 
£ <>, 区 域内 是 oCE)dEd!Q/ An, h r > Ax, W Ar ERIE 
也 发 射 的 深度 如 (4.2-43 起 ， 根 据 (42-5) LE DERRER Ae 
. -397° 


一 个 吸收 表面 的 影响 可 以 用 映 象 密度 的 相 加 来 烧 拟 
PiE) = —o(E) 当 xr<0 (4.2-46) 


这 使 + = 0 处 的 总 密度 为 零 , 并 且 向 外 方向 的 总 通 量 增加 了 两 倍 ， 


第 (i) 项 这 种 效果 为 第 (ii) 项 的 作用 所 补偿 ， 因 为 在 第 Gi) 
项 中 通 量 在 接近 表面 处 不 是 均匀 的 ,甚至 在 无 限 介质 中 也 是 如 此 ， 
如 图 4.2-18 Br, HIT fii T E = 0 处 开始 弥散 能 县 , 能 量 
损失 是 深度 的 函数 ， 且 在 x — 0 处 是 不 连续 的 . 而 这 种 不 连续 
性 被 反 冲 原子 的 能 量 迁 移 虱 得 模糊 不 清 . 在 决定 淀 积 能 量 分 布 
FE. 8,, z) 中 没 考 谍 这 种 模糊 的 数量 级 Ax*， 因 为 在 这 里 取 
零 . 办 此 ,正常 情况 下 计算 的 Fo 分 布 在 * 一 0 处 呈现 不 连续 性 ， 
但 在 出 现 模糊 时 ,Po(E,， bas x) 的 形状 如 图 4.2-18(b) 所 示 。 此 
时 Fo(E,, bo z) 的 值 大 约 是 没有 修正 值 的 一半， 


Bl4.2-18 ”无限 介质 中 接近 平面 * — 4 处 的 能 苔 沉积 ，《sa) 阻止 能 力 ， 即 

初 能 量 淀 积 同 始 于 * = 0 处 向 内 运动 穿 进深 度 的 关系 ; (b) 由 一 个 向 内 运动 

离子 淀 积 的 能 量 ， 与 (a7 的 区 别 是 反 冲 原子 能 量 耗 散 引 起 的 ; (c) 缘 散 射 离 
于 通过 x 一 0 处 向 外 运动 时 总 能 量 淀 积 (包括 能 量 耗 散 ) 


“因此 , 当 人 射 粒 子 辛 积 了 金 部 能 量 时 ; (i) 和 Gi) 项 的 修正 趋 

于 相 消 ,并 且 决 定 城 射 产 额 淀 积 能 量 的 值 是 F,CE ,0,, x — 0+). 
当然 。 这 种 说 法 并 不 适用 于 缘 散 射 离子 和 高 能 发 射 反 冲 原子 

都 对 能 量 淀 积 作 贡 献 的 情况 ， 因 为 这 些 粒子 在 无 限 介 质 中 x* 一 0 
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mío ey 


的 平面 两 边 都 淀 积 能 量 ， 故 使 1 和 Gi) 效应 的 作用 只 是 部 分 相 


dB. 


第 Gi) 个 修正 是 出 于 作用 在 无 限 介质 的 F。 和 作用 在 半 无 
限 介质 的 Fos ZERA. 讨论 这 个 问题 类 似 于 离子 反射 系数 . 
令 每 个 离子 从 半 无 限 革 发射 反 冲 原子 的 通 量 是 Y (Es, A, E, Q) 
dEdi0 ， 和 反射 离子 的 通 量 是 R,(E,, Q, E, A) 4E4'0， 于 是 ， 
对 于 x 20 的 情况 Fo 可 以 分 解 成 如 下 的 贡献 ; 
Fp(E,,0,, x) = Foal Ess Qs x) 


+ (YERE, 0) ago, CE, 0, 9) 


+ (RE, Q, E,QJEPOF (E, 0, v) (4-2-47) 


其 中 Fo, 是 一 个 反 冲 原子 在 一 无 限 介质 中 的 能 量 淀 积 函数 ， 令 
* = 0, 则 有 | 
F5(E,,0,,0) = Fp4(E,,0,, 0) + Y4(Fp,) ` 
(c R(Fp) (4.2-48) 
Y, MR REACH Ar thi PURUS TRE AB, SESS 
《是 对 半 无 限 介质 的 小 射 原子 和 反射 离子 的 角度 和 能 谱 进 行 平 
均 ， 用 4 相 乘 并 考虑 (2-21) 式 ,可 得 到 
=Y — RY) . (42-49) 
L+ (Y) 
其 中 Y, 和 了 分 别 是 半 无 限 和 无 限 引 的 沽 射 产 额 ， Y, REIR 
自 注射 产 额 *， f 
(42-49) 关系 式 至 今 还 未 作 定 量 处 理 ， 主 要 困难 是 涉及 到 需 


知道 较 高 能 量 下 反射 和 溅 射 粒 子 通 量 的 角度 和 能 量 关联 ， 因 为 值 


《Y》 和 <《Y,) 是 由 这 部 分 谱 决定 的 。 由 (42-49) 式 的 分 子 可 看 出 
其 定性 的 趋势 。 显然 ， 当 反射 系数 R, 大 ,特别 是 在 反射 粒子 谱 
朝 着 初 能 量 方向 有 一 个 向 前 的 峰 , 第 二 项 就 会 消去 第 一 项 ,从 而 使 
BRE Y, 很 小 。 这 是 从 阻挡 方向 人 射 ( 即 ，9 一 90°) 所 获得 


O (4,2-48) 式 中 第 二 项 Fo 和 第 三 项 Fp 通过 zx = 0 是 连续 的 ， 
"39T， 


的 情形 ;如 图 4.2-19 记 示 .没有 修正 过 的 藏 射 产 额 MAF 
一 个 修正 值 , 一 般 情况 下 这 个 值 大 于 Y(6 一 0) (HLE 4.2-20). 这 
样 ，Y。 经 过 最 大 值 并 随 着 人 射 角 的 增加 而 趋 于 零 。 图 4.2-19 定 
性 地 给 出 了 这 个 特性 。 然 而 ,，(4:2- 和 9) 式 所 撕 述 的 特性 只 适合 于 
轰 表 面 很 平 的 梢 况 、 而 分 析 实 验 结果 往往 都 要 考虑 站 表面 并 不 很 


”图 4.2-19 ”多 次 碰撞 的 离子 反射 ， 图 4.2-20 离子 反射 时 修正 的 (Yo) 和 
随 荐 人 射 角 6。 的 增加 [从 (a) 到 未 修正 的 (Y) 城 射 产 额 示意 圈 ` 
《c)]， 反射 几率 也 增加 ;而 在 多 内 . ` 
所 走 过 的 平均 路 程 长 度 和 能 量 损 

失 随 之 咸 小 
除了 注 射 产 宁 的 角 关 联 很 重要 以 外 ， 表 面 效应 在 分 析 质 量 比 
M2/ M, 和 能 晤 关系 时 也 影响 到 垂直 人 射 的 注射 产 额 ， 例 如 , 由 于 
R, BË M3/ M, 的 增加 而 增加 ,比率 Y Y 减少 ， 这 一 点 同 实验 结果 

定性 符合 . 

(4.2-49) 式 的 分 母 有 些 不 同 的 特点 , 它 对 了, 的 影响 比分 子 的 
影响 小 ,使 Y。 相对 于 Y 因 质 量 比 碱 少 和 人 射 角 增加 而 略 有 减 小 。 


(3) 各 向 异性 的 修正 


到 现在 为 止 ， 我 们 在 处 理 小 射 问题 中 最 重要 的 简化 是 4.2- 
19) 式 所 表达 的 低能 反 冲 原子 通 量 的 各 向 同性 . 只 要 这 个 表达 式 
成 立 , 溅 射 粒子 的 角 分 布 和 能 量 分 布 均 同 离子 的 类 型 .能量 和 人 人身 
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ALA MERI AATRE ,能 量 和 人 射 角 的 变化 均 由 靶 参 
数 Z, 和 M, 决定 * 但 同 表面 束缚 能 和 其 它 参 数 没 有 直接 影响 ， 

实验 证 明 , 在 能 量 为 几 个 千 电子 伏特 的 区 域 , 减 射 通 量 显著 地 
偏离 各 向 同性 的 特点 ,其 至 在 能 量 互 比 U, 大 许多 的 情况 下 也 是 如 
jb. 当然 ,对 于 钉 扎 (Spike) 和 轻 离 子 癜 射 也 会 有 大 的 俞 离 . 

反 冲 通 量 的 各 向 异性 直接 疝 人 射 粒 子 的 动量 有 关 。 在 最 简单 
的 情况 下 ,也 即 忽略 本 节 中 所 提 到 的 其 它 修正 因素 时 ， 可 把 (4.2- 
18 ) 推 广 到 反 冲 原子 在 相 空 间 的 密度 | 

nl E pop, g Q,. 7) 
4n v|dEídx| E 
+30. PE Q., s Pe 7) 20 (4.2-50) 

l jn - 2M,E 
式 中 FR, 0,, r)d^r 是 一 个 初 能 量 E, 方向 Q, 的 人 射 离 子 淀 积 
在 (r, dr) 的 平均 动量 ,动量 分 布 要 比 能 量 淀 积 剖面 F, 复杂 得 
Z. 它 是 一 个 矢量 ,一 般 情 况 下 ,至少 有 平行 于 人 射 离子 的 分 量 改 
变 符 号 (图 42-21)27; 


图 4.2-21 AMI 0 = 45° 和 质 重 比 MiJaf, = 1.5 县 为 弹性 散射 的 情况 计 
算 沉 积 动量 密度 FpCE,, Qus). cm 17 2 ,深度 单位 是 指 平均 路 径 长 度 ,每 
根 矢量 的 原点 是 在 (+,0), z 是 Foo, Qu n) 特定 的 深 讼 > 方向 为 < 处 的 P 


AED Ee [^ FE Qus x) = Mi 


r $03 ° 


在 (4.2-50) ATHEA, 通过 平面 的 通 量 是 — :  - 


mu | cos 0|2o (EEs 8. 0) 
和 En E f 
Q,- F,CE,, 0,, 0) 
35 Ra» a» (4.2-51) 
V 2MuE. ) 


这 里 可 以 得 到 如 下 的 各 向 异性 修正 : 

(1) 使 下 射 通 量 偏离 简单 的 余弦 关系 ; 

(i) 使 注射 粒子 的 能 谱 进 一 步 复 杂 化 ; . 

(ii) 消除 了 高 能 粒子 和 低能 粒子 慢 化 特征 之 间 的 和 单 退 移 
关系 ; 

Gv) 给 出 偏离 各 向 同性 极限 的 数量 级 是 (ME,/ M;E)'^, 

一 个 运动 的 人 射 粒子 在 运动 方向 上 动量 的 平均 损失 是 

dx EZ dx ol 

而 且 ， F(E, Q,, 0) 可 分 解 成 


F,(E,, Q,,0) = NS - (a58, Fog,) (4.2-53) 


其 中 4.514, 分 别 是 垂直 和 平行 于 表面 的 单位 矢量 ,ay 和 ou 类 
似 于 (42-28) xf o, 是 无 量 纲 的 量 ， 但 可 以 取 负 号 ， 在 垂直 人 
BH, o, 一 般 为 负 , 这 样 ,由 于 注射 粒子 第 分 布 变 罕 能 谱 变 宽 致使 
各 向 同性 通 量 作 正 的 修正 . L | 

采用 (4.2-26) 近似 式 , 各 疝 异 性 的 溅 射 产 额 可 修改 为 


Y(0 = 0) = NS, (ha 十 cr) (4.2-54) 
um 
AT NCG RUNA - 4.2-55 
2AN C, Y EU)” n ( ) 
y= “MM: _ (4.2-55a) 
(M, + Miy 


这 些 结果 只 能 看 作 趋势 ,不 能 作为 定量 的 预言 .这 是 因为 : 第 
一 ,要 处 理 用 (ME,/ ME)” 展开 而 收敛 很 慢 的 级 数 ; 第 二 , 需 解 
决 前 面 所 讲 的 各 种 修正 ,特别 是 表面 修正 ,这 些 修 正 对 动量 剖面 还 
没有 探讨 过 ;第 三 ,就 是 在 现在 这 种 简化 图 象 中 ， 考 虑 动量 分 布 的 
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详细 情况 仍 有 许多 不 确定 性 | 

对 初 能 量 为 千 电子 伏 离子 注射 过 程 进行 蒙特 - 卡 罗 模 所 ,研究 
一 些 特定 系统 对 各 向 同性 溅 射 极限 的 偏 襄 ， 发 现 碰 挤 级 联 中 属于 
高 阶 的 短 射 原子 (一 般 具有 最 低能 量 ) 的 发 射 特征 遵从 余弦 定律， 
而 较 低 阶 的 减 射 原子 在 束 流 方向 呈现 各 向 异性 ， 除 了 表面 垂直 方 
向 , 束 流 方向 起 着 第 二 个 参考 轴 的 作用 ,如 (4.2-51) R. 


(4) 低能 离子 和 轻 离 子 溅 射 的 半 经 验 公 式 


线性 级 联 理论 (4.2-30) 式 在 许多 情况 下 给 出 了 与 实验 较为 符 
合 的 结果 (如 图 4.2-6). 但 另 一 些 实验 结果 与 其 有 明显 的 偏离 . 例 
如 。 低 能 离子 减 射 和 轻 离子 越 射 属于 图 4.2-1a 的 单 撞击 (Single 
Knockon) 方式 的 减 射 ， 此 时 ， 西 格 蒙 德 的 理论 框架 仍然 可 以 作 
为 解释 这 些 溅 射 的 参考 马 佐 拉 米 (Matsunami) 在 考虑 阔 能 效 
应 后 给 出 低能 重 离子 涨 射 产 额 的 半 经 验 公式 cm 


Y= o SOM) (S,E) L 一 (2) | (4.2-56) 


式 中 E, = AD, 是 溅 射 阔 能 ， 且 c, Ss 和 E, 可 按 下 式 进行 计算 
_ [Mus + 0.0842(M,/ Mi)? Ma/ M3 < 2463 (4 5 se) 
0.4137 十 0.6092(M;/ M,"* M/M, > 2.163 
s — re) log (e; + 2.718) (4.2-56b) 
1 十 6.355(sr) 十 & [ —1.708 + 6.882)(e,)] 
pus + 1146(M; M)" M/M, < 3.115 
5.809 十 2./91(M,/ M M, M, > 3.115 
其 中 sx 是 林 哈 德 约 化 能 量 , 由 (22-14) RAH, 为 相对 阐 能 . 
从 物理 上 说 ,，(4.2~30) 式 的 线性 级 联 理论 包含 着 反 冲 原子 速 
度 分 布 是 各 向 同性 的 假设 .而 在 低能 重 离子 洲 射 情况 下 ， 反 冲 原 
子 在 其 被 焉 射 之 前 只 经 过 少数 几 次 碰 提 ， 因 而 其 速度 分 布 是 非 各 
向 同性 的 ， 这 类 似 于 (4.2-54) 式 所 示 的 情况 . 
对 于 轻 离 子 必 须 考 虑 非 弹性 阻尼 ， 其 溅 射 产 额 的 经 验 公 式 


(4.2-56c) 


m 
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Y 一 0.042 a(Mi/ M) _ SE) — [ _ (sy j 
mE NU, 1 十 035U,S-(e) . 


(4.2757) 
其 中 $e) 是 林 哈 德 电子 阻止 截面 ， H (23-34) 式 表 示 。 最 佳 符 


10 


-2L A 
10 I0 10 10 1o 10 10° 
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图 4. 2-22 (a) & 参数 ( 方 各 4.2-57 P) 同 质量 比 的 关系 . RARE 
< 的 结 梁 ( 见 图 4.2-6》 


(b) 相对 鲁能 5 = t 与 质量 比 的 关系 ?曲线 是 方程 《4.2-57cD)52o 


合 a(M;IM)O 的 形式 是 ， 
a = Q( Zi)a'C M; Mi) (4.2-57a) 
Ln g + 0.155( Mi Mi)? M,/M, < 50 


(4.2-57b) 
0.321 十 0.0332(M,/ Mi)" M,/ M, > 50 Uo. 
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”能 量 (电子 伏 ) I 
图 4.2-23 方程 (4.2-57) 分 析 表 达 式 同 镍 (a) 和 铁 (b) WRR 
` SIR satan 
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E= Ea 1.5[1 + 3.8(M,/ M "PJY ` (4.2-57c) i 
其 中 0(Z,) 为 对 各 种 又 材料 o 与 a' 的 平均 偏差 . 当 M/M >l, 
lin = 0.834, 34 M,/ M, < 1 W, n = 0.18, 4.2-22 中 的 三 角 
形 史 和 人 分别 对 应 于 外 和 碳 扶 。 点 为 元 素 周期 表 中 IV 族 元 素 ， 
圆圈 对 应 于 其 它 元 素 的 靶 物 质 ， 曲线 则 分 别 对 应 于 (4.2-57b) 和 
“(4.2-57c) 式 拟 合 值 ， 从 图 4.2-22(a) 中 看 出 。 WATAK IV 元 
XS o 最 佳 拟 合 值 比 平均 值 = 偏 低 。 为 了 知道 这 种 偏差 同 Z, 的 
关系 ,可 以 计算 每 一 种 靶 物 质 最 佳 拟 合 e 的 平均 偏差 : 即 


& 
0 = " S ol Mil a M3) Mu) (4.2-58) 


i 表示 第 i RET. 

方程 (4.2-57) 经 验 公式 同 实验 结果 比较 示 于 图 4.2223, Ko 
和 E, 由 方程 (4.2-57b) 和 (4.2-57c) 计算 出 来 ， 可 看 出 ， 两 者 
符合 得 很 好 . 

这 里 ,还 要 提 一 下 方程 (4.2-57a) 中 的 修正 因子 8(2Z;) 同 Z, 
的 关系 具有 振荡 行为 ,其 原因 是 低能 下 核 阻止 截面 同 Za 关系 具有 
振荡 特性 .低能 反 冲 原子 和 于 原子 之 间 弹 性 碰撞 的 原子 间 势 近似 
由 波恩- 迈 耶 势 表示 | | 

V(r) = Aexp(—r/R) (4.2-59) 

Rp AURI R IER Z, 的 振荡 特性 ， 从 而 使 (4.2-27) 式 中 1 和 eax 


”参数 依赖 于 靶 物 质 的 原子 序数 ， 另 一 种 可 能 是 表面 束缚 能 不 等 于 


升华 能 ,因为 和 华能 是 热力 学 量 而 注射 过 程 是 一 个 动力 学 现象 , 晶 
体 中 原子 键 在 弹性 磁 擅 下 遭 到 破坏 . 
G) 38383 


最 后 ， 我 们 简要 说 明 晶体 方向 性 对 溅 射 的 影响 ， 在 晶体 情况 
下 存在 聚焦 碰撞 ,能 量 迁 移 是 方向 性 的 ， 由 于 (4.2-7) 式 的 NOCE,， 
E) 和 (4.2-16) 式 的 de 均 不 再 成 立 , 故 (4.2-17) 式 不 能 用 了 . Bh 
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烙 结 构 对 人 射 离子 穿 透 的 影响 * 间 总 溅 射 产 额 发 生 直接 关系 。 


如 果 一 离子 束 以 人 射 角 8 GH 
对 于 表面 的 垂直 方向 的 夹 角 ) seh 
Amo MERE HY RNR 
射 离子 。 如 图 4.2-24 A. PE n] 
绕 表 面 垂直 方向 转动 并 记录 溅 射 离 
子 同方 位 角 中 之 间 的 关系 . 图 4.2- 
25 给 出 伺 离 子 以 6 ~ 45? SEE Al 
(100) 表面 得 到 溅 射 Alt 强度 同方 
位 角 中 之 间 的 关系 Alt 离子 发 射 强 
度 随 少 有 激烈 地 变化 : 当 柬 流 (Ar+) 


JAHR (110) f (FD 9 = 0, 90°, — 


180?... W 4.2-25) 照射 时 出 现 
很 深 的 极 小 值 ， 


图 4,2-25 和 氢 离 子 在 ~45” 方 向 入 射 到 AK100) 面容 射出 Alt 离 
子 同 方位 角 乡 之 闻 的 关系 


4.2-24 BOTHE 
ARKAA F Ed 


x19 


若 采 用 硬 球 碰 擅 模型 ,可 把 每 个 原子 看 成 小 球 ,其 半径 小 于 原 


O 这 种 影响 在 下 一 章 论 述 。 


子 间 距 〈 图 4.2-26). 当 入 射 粒子 轨迹 与 晶 格 原子 相交 时 就 发 生 
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撞击 .如 果 东 流 治 《110》 方向 (如 图 4.2-26 角 了 位 置 ), 只 有 表面 
第 一 层 原 子 会 被 人 射 离子 撞击 ,其 它 原子 均 被 屏蔽 掉 , 这 就 是 透明 
方向 .这 时 溅 射 产 额 低 ， 相应 于 减 射 离子 强度 的 极 小 值 (参看 图 
4.2-25)。 相 反 在 角度 4 位 置 , 第 3 层 和 第 4 层 原子 均 可 以 被 人 射 
离子 撞击 , 即 所 谓 阻挡 方向 人 射 , 减 射 产 额 最 高 . 
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图 4.2-26 不 同人 射 方向 的 有 用 碰撞 表面 4 角 了 为 透明 方向 ， 角 4 
. 为 阻挡 方向 

相 略 地 说 ， 袁 面 头 三 层 原子 梯 挤 数目 正比 于 抬 原子 < 球 "投影 
到 垂直 于 人 射 束 方 向 平面 上 所 得 到 的 表面 ， 即 所 谓 “ 有 用 磁 撞 表 
面 "。 这 个 表面 愈 大 , 溅 射 产 额 愈 高 ， 当 转动 样品 时 ， 人 射 束 从 相 
应 于 碰撞 表面 小 的 方向 (透明 方向 ) 转 到 磁 扩 表面 大 的 方向 〈 即 阻 
挡 方向 ), 溅 射 离子 产 额 随 之 由 小 变 大 .实验 证 明 ，。 当 人 射 离子 能 
量 为 几 个 千 电子 伏特 时 , 溅 射 离子 流 强 近似 正比 于 头 三 ,四 层 原子 
引起 磅 撞 表 面 的 变化 .这 袁 明 单 晶 的 溅 射 产 额 由 于 人 射 束 流 相对 
于 晶 相位 置 不 同 而 改变 三 .四 倍 . 

晶 格 取向 对 注射 产 额 的 影响 是 一 个 相当 复杂 的 问题 ， 理 论 上 
研究 涉及 到 人 射 粒 子 在 晶 格 中 的 沟 道 效应 ， 退 道 效应 和 聚焦 效应 
等 一 系列 软 碰 过 程 , 以 及 线性 碰 擅 序 同 表面 的 相互 作用 (参考 文献 
[9 的 第 三 章 )， 其 外 。 由 于 人 射 粒子 在 猴 击 过 程 中 对 学 格 表面 晶 
相 的 侵蚀 ,使 溅 射 产 额 发 生变 化 .在 仅 考 虑 沟 道 效应 的 作用 之 后 ， 
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昂 德 待 林 顿 (Daderdelinden) yz [DUE A ERIS MUR PA Y (8,,E,, 
9) BJ A8 ES ROAE Ea h Rae AKEREKE 
Y(0,, Es, H) = »X(d, E)(9,E.) — (42-60) 
式 中 E, 是 人 射 粒子 能 量 , 0, 是 人 射 束 的 极 角 , o JEU RES 1838 
JURO SEE, OCA. E.) 则 是 没有 结构 介质 在 相同 人 射 条 件 下 的 
WAR [ 见 (4.2-32) R]. x 是 相对 退 道 额 。，7 为 效率 , 对 于 
1 至 5 千 电 子 伏 Art 垂直 人 射 到 Cu 和 Au 单 晶 实 验 给 出 7 值 从 
1.1 到 1.4， 如 果 把 多 晶 的 减 射 产 额 Yu 当 作 POE), 那么 肯定 
大 于 1， 其 原因 是 : | 
G) 离子 束 随机 部 分 总 是 同 晶体 最 上 层 原子 碰撞 ; 
Gi) 人 射 到 多 晶 靶 的 离子 部 分 也 有 沟 道 效应 ; 
(ii) 发 射 机 吾 同 取向 的 关联 ,如 聚焦 碰撞 序 . 
B 42-27 给 出 Art 离子 人 射 到 Cu RE EUR RU RUM PH. m 
的 最 好 拟 合 值 是 yao 一 nan = 1.3 和 qa 一 1.6. 最 大 值 位 置 
的 移动 与 理论 (4.2-60) 式 预言 符合 很 好 . | 


Ar*Cu 


YOR TIS T) 


— (100) 
7 (110) 


ECEÀR TR) 


图 4,2-27 用 沟 道 模 型 所 理论 预言 的 注射 产 客 和 能 量 的 关系 ( 雄 线 ) 
同 实验 结果 比较 


TR BB EEOBUH I JR ORA DC IRA HA 6, 而且 同 相对 于 低 指数 


S S5.LRIS6.1 X73888 RARA PURO EUR e C IC. 
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的 方位 角 山 有关. 例如 , Ar+ 人 射 到 Cu(100) 面 并 把 Cu 绕 (001》 
MEZ RUBIA PUER Yaw (9, p) 在 如 下 几 个 人 射 方向 观察 到 极 
JM: (100588 (8 一 0)，《211》 轴 (8 = 35°), 而 在 9 = 19° 时 
相当 于 《411》 轴 ， 示 于 图 4.2-28。 在 极 小 处 的 溅 射 产 额 随 着 人 射 
能 量 的 增加 而 减 小 ; 当 人 射 能 量 高 时 溅 射 , 角 下 沉 的 宽度 较 宕 ， 


Ñ 《211> 
3 v 


Ar*-»( 100) Cu 


——5 FET 
一 "一 10 +a tt 
-一 一 15 于 电子 优 
— 244 
minm 35 + T A 


Yos (6) (i+ | CF) 


e(&) 


4.2-28 Art 离子 人 射 到 Cu(100) 面 并 沿 C011» pheza 
51778 Yuo0)(9, ó) ARREN 


六 ”透射 溅 射 


当 一 个 离子 束 打 到 薄膜 上 且 薄 膜 的 厚度 很 薄 足以 使 离子 穿 
过 ,这 样 在 其 两 边 均 可 观察 到 溅 射 ,分 别 叫 背 注射 和 透射 注射 ， 严 
客 地 说 ,即使 在 没有 人 射 粒子 透射 的 情况 下 ,只 要 有 足够 的 能 量 传 
给 薄膜 另 一 边 的 原子 并 把 它们 打出 薄膜 表面 就 会 发 生 溅 射 . 
测量 透射 减 射 的 目的 往往 是 要 证 实 聚 焦 碰撞 序 的 存在 和 范 ” 
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围 , 以 及 原子 碰撞 级 联 空间 分 布 的 细节 . i 
在 厚度 :的 薄片 中 ， 假 定 反 冲 原子 的 位 置 和 速度 空间 分 布 仍 
REM (4.2-13) 式 。 用 类 似 于 (4.2-19) 式 和 (4.2-21) 式 的 讨论 
可 得 到 透射 溅 对 产 额 
Y, = AFp, CE, 0,, z) (4.2-61) 
Fpl Ebs x) 是 薄片 厚度 为 上 内 淀 积 能 量 随 深度 x 的 分 布 。 


| AA 35 500 千 电子 伏 


EET Art» Au 
° ic 


一 理论 


ok 5874 
wy 
TT 


0 1000 2000 3000 4000 5000 
SRBE) 
图 4.2-29 500 千 电 于 伏 Art BT Edi e EE NM. M EDR 
BE —im ER RR ELUDAR. 实验 结果 同 (4.2-61) 式 的 理 
论 预 言 相 比较 ， 对 于 超过 平均 投影 射程 的 臣 厚 ;两 者 符合 较 好 
， ” 当 注 片 的 厚度 * 值 足够 大 (也 即 , 超 过 Fo 的 半 宽 度 ) 时 ,函数 
Fo, 接近 于 无 限 介质 中 的 Fo (图 4.2-29). 在 上 值 比较 小 时 ， 应 
考虑 表面 修正 ， 类 似 (4.2-49) K. 至 于 * 值 在 Fo 半 宽 度 之 内 ， 
可 用 多 重 散射 理论 来 确定 Fp。 当 靶 片 很 薄 时 ,人 射 束 通 过 靶 衰减 
很 少 , 初 反 冲 速度 决定 着 溅 射 产 额 ， 


$43 诚 射 的 钉 扎 模式 
线性 级 联 理论 在 钉 扎 条 件 (图 4.2-1c) 下 失效 主要 之 点 是 (4.2- 


10) RAER Er 规律 遭 到 破坏 。 当 运 动 原子 数目 超过 了 级 联 
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体积 中 有 用 原子 数目 时 ,不 再 遵从 Bi 规律 。 此 时 在 这 个 体积 内 
大 多 数 原子 已 经 处 于 运动 状态 ， 能 量 耗 散 的 方式 与 线性 级 联 很 不 
相同 ， 于 是 ， 用 普通 方法 估计 线性 级 联 的 空间 扩展 已 不 适用 于 和 钉 
扎 条 件 ， 目 前 级 联 碰撞 中 钉 扎 效应 已 有 一 些 定性 的 判 据 ， 但 是 钉 
扎 中 能 量 传输 机 理 和 涨 射 产 额 的 理论 计算 都 存在 着 很 大 的 不 确定 
性 . 这 里 ， 把 重 离子 对 金属 由 猴 击 产生 的 钉 扎 区 域 看 成 是 一 团 臻 
密 气 体 的 较为 简单 模型 ， 运 用 气体 动力 学 理论 来 讨论 钉 扎 过 程 中 
能 量 输 运 和 注射 产 额 ， 
先 粗略 估计 一 个 级 联 中 的 能 量 密度 . 若 一 个 级 联 体积 0(E,)， 
人 射 粒子 能 量 为 E,, 那么 每 个 原子 的 平均 能 量 E rH 
p. (EO 
NO(E,) 
AH, ENX (12-9) 式 定义 . 体积 8(E,) 很 难 精确 确定 ,近似 
可 取 


(4.3-1) 


ECL (RC ee (TE) (4.3-2) 
RCE) 是 离子 的 射程 ,而 且 ,如 果 E, 很 小 (e 1) (E oE) = Es, 


m: 4.3-1 确定 弹性 谷 撞 钙 扎 中 能 量 密度 E 的 参数 G, 的 等 信 线 图 


Ë = (G,NP|E.) ` Ca thyen _ 
sate 


DES | 

Ë cc Er* (4.5-3). 
因此 , E 随 离子 能 量 的 增加 而 减 小 ; 若 E. 是 常数 ， 则 豆 因 离子 质 
盘 增 加 , 穿 透 深度 减 小 而 增加 ， 图 4.3-1 和 4.3-2 给 出 一 些 定量 的 
估计 . 在 重 离子 人 射 时 ,人 射 能 量 在 千 电子 伏 范围 ,每 个 原子 平均 
能 量 是 几 个 电子 优 . 因此 , 当 反 冲 能 量 下 降 到 某 一 值 E* > E B, 
磁 擅 级 联 足 够 稀 , 可 用 线性 级 联 理论 (84.2) 来 讨论 ,而 当 E < E*, 
则 出 现 钉 扎 . 
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图 4.3-2 Aut AFANS Au EISITIUÉSERA ARCH EZ 
间 的 关系 。 主 是 钉 扎 中 最 大 的 有 效能 置 窗 度 ， ARENAEN 
7, RATHER 
在 分 子 离子 的 麦 击 下 较 易 形成 钉 扎 ， 图 4.3-3 ESTATE 
击 时 每 个 人 射 原子 的 溅 射 产 额 比 单 原子 离子 变 击 时 的 减 射 产 额 有 
很 大 的 增强 ， 可 以 看 出 , 随 着 离子 质量 的 增加 ,这 种 增强 效应 也 增 
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加 ,但 随 着 离子 能 量 的 增加 而 减弱 ， 这 在 定性 上 同 (4.3-1) 式 一 
(4.3-3) 式 所 预言 的 能 量 密 度 的 特性 相符 合 . 


* 100 千 电 子 伏 Krt+->Au 
4 180 Fẹ PAR Tet Au 
° 360 FEFE Ted + Au 


注射 产 额 / 入 射 离子 


0 20 40 6 800 1000 
RARA) 


SF ACT RR AE 


T A i irt rn 00r L ural. ' 
0.001 0.01 0.1 1 
每 个 原子 的 能 量 (s 单位 ) 


图 4.3-3 分 别 用 原子 和 分 于 离子 友 击 金 得 到 每 个 人 射 原 于 的 溅 射 产 额 ， 
Ga) 与 城 射 层 的 深度 关系 ，(b) 与 约 化 能 量 6 的 关系 [参考 文献 [9] 第 55 页 ) 


在 辐射 损伤 ”的 测量 中 钉 扎 效应 有 着 重要 的 作用 ， 而 且 同人 

射 粒子 的 能 量 和 质量 有 关 . 但 是 要 定量 研究 会 有 不 少 困难 .第 一 ， 

单个 级 联 的 线性 尺度 会 在 (4.3-2) 式 的 三 次 害 中 出 现 , 从 而 给 出 较 
S 见 第 八 章 。 
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大 的 误差 ;第 二 ,不 能 确定 RE) 能 否 确定 单 级 联 的 横向 扩展 ; 第 
三 ,由 于 形成 子 级 联 , 局 部 的 能 量 密度 将 更 高 ; 第 四 ,从 致密 区 域 至 
表面 时 能 量 密度 迅速 下 降 . 

更 为 重要 的 是 ， 在 钉 扎 中 能 量 传 输 的 基本 特性 不 清楚 .。 作 
为 一 级 近似 ， 把 钉 扎 区 域 看 成 局 部 温度 为 了 的 理想 气体 ， 其 中 由 
3kT/2 = E H, k 为 玻 耳 兹 曼 常 数 ， 由 于 原子 密度 高 使 这 个 系 
统 的 压力 很 大 ， 大 约 是 NAT 一 2»(E)/39 ~ 10 大 气压 (E ~ 1 
电子 伏 )， 因 此 ,也 可 以 认为 在 慢 化 过 程 中 出 现 冲 击 疲 中 ， 现 在 还 
不 清楚 ,在 钙 扎 中 是 能 量 “ 热 ”传输 还 是 冲击 波 对 溅 射 起 主要 作用 . 

把 钉 扎 看 成 理想 气体 ， 可 根据 钉 扎 内 丢 原 子 去 克 斯 韦 速度 分 
布 求 出 减 射 产 额 9。 在 钉 扎 区 域内 ， 致 密 气 体 的 特性 可 用 与 时 间 
z 和 到 离子 轨迹 的 距离 r 有 关 的 温度 T(r , !) 来 表示 。 而 钉 扎 内 
部 的 能 量 传输 则 是 由 温度 有 关 热 扩散 率 决定 的 c2， 

25 1 T y^ 
Wo o) (370 

式 中 a 和 as 由 线性 级 联 理论 (42-27) 式 给 出 , 对 于 金 靶 ， 
kT 一 1 电子 伏 (也 邑 是 钉 扎 产生 的 温度 范围 ), 方 程 (4.3-4) 得 到 
& = 3.0 X 1077 JH? / gp —3À?/107 pH, RARER AZER 
发 时 晶 格 的 热 扩散 率 数 量 级 相同 但 数值 略 高 一 点 . 

假定 围绕 离子 轨迹 是 一 个 初 宽度 为 《r?)# 的 柱 形 钉 扎 且 同 表 
面 垂 直 相交 。 那么 , 热 导 方程 


97 .. V: [«CT)VT] (4.3-5) 


Ot 
在 柱 形 对 称 的 几何 条 件 下 很 容易 解 出 。 加 上 归 一 化 条 件 
3Nk | drT(rs1) = Fp (4.3-6) 
Fp 为 单位 长 度 上 淀 积 的 能 量 , 于 是 有 - 
T(r, i) = LA — r2/ OT Ar”) (4:3-7) 


这 里 ,4 一 (Fol 6xk TANK), ERIKA RE BE DUI BE HS DH] UR 
AUR, Gær”, 图 4.3-4 示 出 方程 (4.3-7) 剖面 与 高 斯 分 布 之 
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闻 的 差别 。 
令 钉 扎 以 很 小 的 速率 CT). (单位 时 间 单 位 面积 的 原子 ) 燕 发 
原子 ,以 使 剖面 茜 本 上 没有 破坏 ,求解 注射 产 额 是 


I 0 ' D Nu 


2403! 


4.3-4 HE (4.3-7) 的 温度 剖面 同 高 斯 剖面 《虚线 ) 相 比较 , 
两 者 均 按 (4.3-6) 式 归 一 . 从 方程 (4.3-7) 有 4r» 一 ST" APP 
H T = (Fp/2aNk<0) 0 + P14<P*>》*. 而 高 斯 曲线 有 
T = QFpl2xNKkG?») exp C — (|n) 


Y 一 r dz [ zdr*G(T(r,1)) (4.3-8) 
从 (4.3-7) 和 (4.3-8) 式 找 到 


y = o [7 E: m e(T) ( ny — | (4.3-9) 
T, E: t = , HDR, 5 Fo 的 关系 是 
KT, — Fol 1aNCply (4.3-10) 
如 果 一 个 平 表 面 的 表面 执 U, [I (4.2-23) 式 ] 限定 的 理想 气 
体 具 有 蒸发 率 ， 
P(T) = N(RT/2nM "exb( —UJRT,) — (43-10) 
显然 它 是 遵从 麦克 斯 韦 - 玻 耳 兹 曼 定 律 的 。 
将 (4.3-11) 式 代 人 (4.3-9) AHRS, GUSTA INT PERS É 
达 式 : 


Ya = 0.0360 (saku F/V?) CU/ kT) (4.3-12) 
式 中 
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4G) 一 Oo E— Pep D +P aret (43-12) 


同 指数 函数 相近 (图 4.3-5). 


-E— T rii SAVE ARR (4.2721). (42-26) 8 (42-27) 式 所 


96 LB RU BURN PHRASE 


Y = 0.0484 Fp/ Nat uU, 


(4.3-13) 


其 中 Fo = Fole = 0) 是 靶 表 面 单位 深度 所 淀 积 的 能 量 ， 


方程 (42-12) 和 (4.2- 
13) 比较 有 如 下 特点 : G) Y 
正比 于 淀 积 的 能 量 Fo, Mi Ya 
的 变化 比 F; 变化 还 快 ， 其 
8(Uo/RT。,) 随 Fo 的 增加 而 单 
调 增加 。 Gi) 热 钉 扎 和 线性 级 
联 诚 射 的 区 别 随 着 淀 积 能 量 和 
束缚 能 比率 的 增加 而 增加 . 
Gü) 在 原子 离子 的 狠 击 下 ,Yu 
具有 极 大 值 ， 其 位 置 总 是 在 核 
阻止 能 力 极 大 值 之 下 。(iv) 当 
用 ”个 原子 构成 的 分 子 儿 击 
F, 且 离子 速度 不 变 时 ，Yu 的 
增加 比 e ER f Y 正比 于 n. 
说 明 热 钉 扎 效应 在 大 阻止 本 领 
BUE UT SEIN ESAE. 


gE) 


0.01 


2 4 6 8 


4.3-5 方程 (4,3-12a) 的 函数 

ECE). Hito g(5)—1—351/2; 

m4 8 Kit g(Ë2—3exp(—8), 
为 虚线 表示 


图 4.3-6 示 出 Sbz 人 射 到 银 上 的 减 射 产 额 ， 其 中 选取 了 


Fp = Fplx = 0) =a - NS,(E) 
0) 即 是 (4.2-28) 的 值 , 且 令 (05 = 0, 表明 诚 射 全 部 是 


Fo(x = 


(4.3-14) 


热 杀 扎 结果 ,线性 级 联 的 结果 只 是 为 了 比较 ， 由 图 看 出 ,实验 测 得 


的 产 额 同 理论 预言 定性 上 符合 ， 


图 4.3-6 求 得 曲线 所 用 的 Fh 一 Fp(x = 0) 是 淀 积 能 量 的 
下 限 ， 实 际 的 Fo 应 大 于 Fole = 0). 详细 计算 应 考虑 下 列 因 素 ; 
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(i) 更 符合 实际 的 钉 扎 几何 形状 (这 里 采用 的 是 圆柱 形 儿 何 形状 )， 
(i) 溅 射 使 能 量 损 失掉 ， 结果 钉 扎 冷 却 下 来 ; 《和 过) 能 量 淀 积 的 波 
动 ; (iv) 喷射 坑 (crater) WER. 

不 过 上 述 第 ( 记 ) 点 中 我 们 已 把 温度 方程 《4.3-7) 应 用 到 无 限 
大 介质 上 ,看 来 分 析 喷射 口 的 形成 就 很 重要 了 (这 一 点 我 们 在 辐射 
损伤 问题 中 还 要 提 到 )。 


图 4.3-6 —Má Ag HRH A n= 1,2,3, 实验 结果 
RARR [25] KREDE (4.3712). 的 结果 
”这 种 弹性 磁 撞 钉 扎 的 描述 只 涉及 钉 扎 区 域内 原子 的 局 部 高 
温 ,而 把 束缚 能 U, 这 样 的 电子 性 质 看 成 是 作用 于 拓 的 宏观 温度 ， 
若 考 虑 单位 能 量 单位 立体 角 的 微分 燕 发 率 , 则 (4.3-11) 式 变 


成 
N 
(T.E, 8) 一 ! E 
(E, 8) (2M) kT)” ' 
exp (— E ur) cos B, (4.3-15) 


E, 和 6, 分别 是 出 射 粒子 的 能 量 和 出 射 角 (图 4.2-9)。 把 (4.3-15) 
ARA (4.3-8) 式 即 得 到 类 似 于 (4.2-32) 式 的 微分 溅 射 产 额 
dYa = Yal E, 06)4 E PO, = 0.06882, al, Fi; | 


EdE, (P 十 Uo 8 d'Q 4 3 
一 ,3-~10 
(E, + UD Í T tjess d’, ( ) 
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其 中 | 
.1 4a : 
fp - (rec L P)ee(—E). — (3-162) 


(4.3-16) SX ASdA ST QR Podguag 25 5S (43-15) RAER 
的 麦克 斯 韦 分 布 在 本 质 上 是 不 同 的 :dyYu 依赖 于 To, 而 从 钉 扎 中 
ARH ,样品 的 温度 剖面 T(r, 2) 随时 间 和 空间 变化 , 可 从 最 大 值 
T, 变 到 靶 的 宏观 温度 (例如 这 里 取 零 )。 

最 后 ,值得 一 提 的 是 ， 本 节 所 采用 的 模型 是 把 钉 扎 区 域 看 成 理 
想 气体 ,能 量 传输 的 方法 是 热 传 输 , 即 从 气体 动力 论 得 到 比 热 、 热 
导 率 和 蒸发 率 。 显然 是 把 低 气 体 密度 推广 到 致密 的 热 钙 扎 情况 。 
所 以 ,只 能 在 定性 上 给 出 溅 射 产 额 的 趋势 (图 4.3-6) .不 过 ,由 于 实 
验 观察 到 的 溅 射 能 谱 大 臻 遵守“ 麦克斯韦? 分 布 ， 同 冲击 波 传输 概 
念 相 比 咽 , 目 前 较 多 地 的 理论 探索 仍 用 " 热 钉 扎 ” 的 概念 。 然 而 ,无 
论 在 理论 上 还 是 实验 上 离 问题 解决 还 相差 很 远 。 


$44 ZADE 


研究 多 组 分 关 溅 射 特性 的 重要 柱 在 于 : 

(i) 一 个 单元 素 把 经 长 时 间 猴 击 把 变 击 元 素 注 和 人 样品 形成 了 
合金 ; 

(ü) 溅 射 用 于 产生 和 分 析 薄 膜 时 几乎 都 是 处 理 多 组 分 靶 的 问 
题 ; 

(ui) 靶 组 分 的 变化 会 提供 更 多 关于 诚 射 过 程 的 信息 , 从 而 加 
深 理 解 材 料 性 质 同 溅 射 产 额 的 关系 . 

研究 多 组 分 妈 溅 射 , 主 要 系 指 合金 减 射 ,其 复杂 性 是 靶 中 各 组 
分 的 注射 不 一 定 按照 化 学 计量 进行 的 。 因 此 ， 合 金 组 分 在 到 击 表 
面 下 一 定 深度 范围 发 生变 化 。 当 然 ， 没 有 理由 说 合金 一 定 要 按 其 
组 分 的 化 学 计量 进行 江 射 ,也 即 是 说 , 溅 射 原子 的 通 量 应 该 反应 这 
些 原子 射出 表层 的 组 分 

从 理论 角度 看 ， 区 别 初级 和 次 级 效应 是 方便 的 。 初 级 效应 包 
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合 具 有 一 定 组 分 千 上 单个 溅 射 事件 的 物理 过 程 ， 次 级 效应 则 包括 
TERT IRIS h SE SEE 2 RERE, 


一 ”初级 效应 


首先 在 均匀 合金 中 观察 初级 溅 曾 事 件 。 安 德 避 和 西 格 蒙 德 根 
据 线性 级 联 模式 分 析 了 两 个 无 限 介质 中 的 能 量 ^r EDUC. ARE 
$4.2 的 讨论 加 以 推广 ， 从 (4.2-20) 式 得 到 靶 原 子 为 i(j = 1, 2) 
的 向 外 射出 的 电流 JE dO, 


JE, Q) = -ÊL .nFo(E,, 0,, 0) 


(6); 
r,, . [eos81, (4.4-1) 
"E|(dE/dx)| ' 4» 


Fp(E,, 9,, 0) 是 合金 表面 每 单位 深度 沉积 的 能 量 ，(dB1/ax); 是 
一 个 原子 i 在 元 素 i 靶 中 的 阻止 能 力 ，s; 为 表征 一 个 ; 类 原子 的 
截面 指数 .因子 G;/(G); 是 原子 i 在 合金 中 通 量 函数 G, 和 原子 也 
在 元 素 ; 靶 中 通 量 函 数 (G), 之 比 ， 这 些 通 量 函数 由 (4.2-15) 式 
给 出 。 它 依 玖 于 原子 的 浓度 c 和 cs(a 十 = 1)。 但 同 散 射 指 
BOR s, 的 关系 很 弱 。 图 4.4-1 表明 ,在 两 个 组 分 的 质量 大 体 相 
等 时 可 近似 有 
G; = = - 
| (6) ^ ^ (M, = Mj) (4.4-2) 
而 对 于 组 分 质量 相差 很 大 的 合金 中 ,元 素 丰 度 最 大 的 可 超过 (4.4- 
2) 式 的 50%, 元 素 丰 度 较 小 的 却 接近 于 (4.4-2) 式 给 出 的 值 ， 采 
用 (4.2-21) RFI (4.2-24) 式 的 步 又 ,可 得 组 分 i 的 部 分 注射 产 额 


| Y; = cA;Fp(E,, 0, 0), j—1,2 (4.4-3) 
Em | - 
A; = A; ， (E) . 1 G; (4.4-4) 
Usj Cj (G); 


这 里 , 4; 是 一 种 元 素 j 靶 的 物质 常数 , 由 (4.2-24) 式 或 (4.2-26) 
RAH, (UJ; 是 一 种 元 素 i APRES, 而 Us; 是 合金 中 一 个 
j 类 原子 的 表面 势 。 | 


*322.* 


当 两 个 组 分 元 素 的 质量 大 致 相等 时 ，(4.4-3) 式 简 化 为 


图 4.4-1 自 合 金 (4.4-4) 式 的 注射 粒子 通 量 中 的 非 化 学 计量 因 于 
G;| (Gj. 实则 线 表 示 午 的 组 分 ， 虑 曲线 表示 轻 的 组 分 ， 直 线 是 
Gj1(G) = C) 《以 比较 ). “1 (a) 氧化 锅 ，(b) e BH: 

(c) 铜 - 金 合金 I 


Y; c, (G) "en, (44-5) 


(Y), 是 一 个 元 素 i 丢 的 注射 产 额 。 ARARAT EIU 
WERA. 

在 组 分 质量 很 不 相同 时 ， 情 况 就 更 复杂 了 。 由 于 总 的 能 量 沉 
RAR Fo 同 每 个 元 素 靶 物质 的 能 量 证 积 函 数 之 间 的 关系 相当 复 
杂 ， 故 每 个 元 素 的 溅 射 产 额 不 大 好 调 正 。 根 据 第 二 章 中 阻止 能 力 
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的 讨论 ,在 最 简单 的 情况 下 给 出 f 
Fol Es, Oo, 0) & c(l Fo(E,, O, 0)), + ea Fp(E,, 0,, 0)), 
(4.4-6) 
此 式 的 精度 是 很 有 限 的 ， 特 别 是 当 入 射 离子 的 质量 在 两 个 靶 元 素 
质量 之 间 时 ,情况 更 严重 ,而 这 种 情况 在 实用 中 经 常 遇 到 . 
根据 (4.2-17) 和 (4.2-24) 式 以 及 (4.4-3) 和 《4.4-4) 式 找 
到 产 额 比 Y./ Y, 的 简单 关系 
Y, | G((E)(dE/dx) ` UG 
Y, G,E)(dE[|dx), Ua 
当 E < E, 方程 (4.4-7) 也 可 写成 24 
Yi. e alUn) (4.4-8) 


— s= — <= 


Y, <, (Ua) 
A s 是 i- 原子 磁 撞 到 j- EDT BUEHIE RBI, gui s s, 时 , 有 
在 M, 一 M, 时 ,此 式 与 (4.4-5) 式 一 致 。 
方程 (4.4-9) 预言 靶 中 较 轻 的 元 素 优先 泌 射 。 然而 , 由 于 假 
E * 很 小 ， 只 有 02555502, 这 种 非 化 学 计量 效应 不 如 表面 势 垒 不 
同 所 引起 的 大 。 而 且 ， 如 果 《〈4.4-2) AM (4.4-6) 式 成 立 ， 则 从 
(4.4-1) 式 得 到 部 分 溅 射 产 额 的 关系 式 


n= a [ (ERO + « (U) o] 


(4.4-10) 


(4.4-7) 


这 式 只 存在 靶 中 两 组 分 质量 莽 很 小 时 才 成 立 。 
无 疑 ,这 些 结果 是 从 询 匀 介质 推出 的 ， 也 适用 于 非 均匀 介质 . 
只 要 在 有 关 的 深度 范围 采用 平均 组 分 就 可 把 它们 推广 到 非 均 匀 介 
质 。 由 54.2 的 讨论 和 能 量 注 积 密度 Fp(E,, 9,, 0) 可 知 深度 的 数 
量 级 是 x, 因 此, (4.4-1) 式 中 的 G;/(G);, (4.4-9) 式 中 的 a,/ cs 和 
(4.4-10) 式 中 的 c; MAREE Ax 内 的 平均 组 分 ,其 中 
1 一 5 E” 


Ax = 4.4-11 
1 一 2s Ne, | ( ) 
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ERHET EREA BRE, 

从 (4.4-1) 式 看 出 ,在 线性 级 联 方式 内 REOR ae 
击 离子 束 的 类 型 、 能 量 和 人 射 角 无 关 。 这 说 明 此 时 从 一 个 元 素 部 
溅 射 原子 角 分 布 和 能 量 分 布 均 与 束 流 参数 无 关 。 

通过 类 比 ,可 以 预见 这 些 差别 在 单 擅 击 (图 4.2-1a) 和 钉 扎 模 
式 (图 4.2-1c) 中 也 会 出 现 。 前 者 已 为 实验 证 实 并 同 退 吸 现象 类 
fa. 

在 包扎 方式 中 , 根据 $4.3 46 HB USE ,. COP RTELBGESTEUDEC 
域内 能 量 均 分 ， 于 是 ,可 得 溅 射 产 额 比 ” 


= (cl ec)(MN /Mexp(Uo — Un)/RT ` (4.4-12) 


钉 扎 温度 工 同 束 流 和 东 均 有 关系 。 同 (4.4-9) 式 一 样 , 元素 轻 且 东 
续 弱 的 组 分 优先 泪 射 ,但 同 表面 束缚 能 的 关系 与 (4.4-9) 式 不 同 ， 


二 E 一 一 表面 组 分 的 变化 


择优 注射 的 结果 ， 使 接近 报表 面 的 组 分 剖面 发 生变 化 因此 ， 
富 集 元 素 (也 即 开 始 时 注射 产 额 低 的 元 素 } 对 溅 射 产 额 的 贡献 经 过 
长 时 间 友 击 时 逐渐 增加 ， 直 至 溅 射 通 量 的 组 分 反映 本 体内 的 组 分 
时 为 止 。 厚 度 为 Am 表层 的 组 分 是 


m i (2)... (8). (ez) | (13) 
右边 第 二 项 因子 由 前 面 的 理论 (44-7) 或 (4.4-9) 式 给 出 (全 ) 


实验 上 由 俄 歌 电子 谱 学 2 和 低能 离子 散射 方法 4 来 确定 ， 不 过 
前 者 取样 深度 比 Aus 略 大 ; 后 者 则 探测 很 薄 的 表层 ,也 即 是 其 厚度 
比 Ar 薄 ， 问 题 的 复杂 性 在 于 ,离子 友 击 除了 引起 普 射 外 ， 还 有 许 
多 本 体 过 程 产 生 ， 致 使 相当 大 的 一 部 分 能 量 传 给 了 本 体 过 程 而 不 
是 给 渡 射 原子 .虽然 实验 上 还 不 知道 荫 项 层 内 是 否 存在 祖 度 梯度 ， 


*» W, 34.7. 
= 见 第 三 章 5$ 3.4, 
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但 是 实验 确证 离子 感 生 组 分 的 变化 已 深 人 到 离子 射程 的 数量 级 ， 
即 远大 于 荫蔽 层 Ar 兰 5A. 

影响 穿 透 层 组 分 的 变化 至 少 有 下 列 四 种 本 体 过 程 : 

(i) 分 离 ; 

(8) RIPA; 

. G) 级 联 混杂 ; 

(v) 扩散 ， 
当 分 离 存在 时 ,表面 会 形成 分 离 相 ,从 而 阻止 静态 的 发 展 , Lr 
人 和 人 最初 会 使 接近 表面 的 重 元 素 府 集 , 而 轻 元 素 结集 在 较 深 的 层 ; 然 
而 ， 在 平衡 时 ， 在 离子 射程 范围 内 轻 元 素 府 集 . ,不 过 ， 要 达到 这 
种 平衡 需要 溅 射 掉 不 止 一 个 离子 射程 的 原子 。 级 联 混杂 和 辐射 增 
385 Bk (HL $7.2) 会 把 优 庆 溅 射 和 反 冲 注 人 所 引起 的 浓度 梯度 抹 
B. 
现在 讨论 一 下 第 射 对 最 简单 的 单 相合 金 系统 表面 组 分 的 影 
"nj, 如 果 合金 是 由 原子 质量 相差 很 小 的 两 种 元 素 均 匀 地 结合 在 一 
起 。 那 么 ,在 线性 级 联 方 式 中 , 由 方程 (4.4-5) 和 (4.4213) 得 出 表 
BIR EE IE S RE RUD JE 
f cu Uu a ` 
() -2-5 8 (4-4-14) 
这 个 结果 是 很 粗糙 的 ， 特 别 是 这 里 假定 了 合金 中 各 种 原子 具有 相 
同 的 能 量 分 布 ， 但 是 ， 对 茶 些 合金 (如 CuNi) 还 是 得 到 了 与 实验 
TA a SU, 

假定 合金 表面 的 组 分 开始 时 间 本 体 一 样 ， Bp ^ 和 ca LE 
变 成 ca 和 ca, 且 表 面 的 原子 密度 是 YN， 而 NMGA NOD 分 别 是 


时 刻 * 表面 上 原子 1 和 原子 2 的 数目 ， 则 表面 浓度 是 
Ni(z) 

OL UN 2 

(4.4-15) 


ew) = NG) 


在 时 间 A 内 从 表面 消失 的 原子 数 AN, 和 AN; 为 - 
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AN; = YiG)niAt 
| AN; = Y (e)n; At 
n 是 人 射 粒 子 通 量 。 Y,G2) 和 Y,G) p (4.4-3) 式 给 出 。 
当 友 击 能 量 小 于 或 等 于 一 个 干 电 子 伏 时 ， 溅 射 粒子 大 多 数 是 
从 最 表层 出 来 的 。 因 此 ， 组 分 的 改变 也 主要 是 这 一 层 。 从 最 表层 
DERE (AN: + AN) 个 原子 后 , 则 从 第 二 层 出 现 
AN, = ca (AN; + AN?) (4.4-17) 


(44-16) 


个 原子 1. | 
这 样 , 单 位 时 间 内 原子 1 在 表面 的 浓度 变化 是 
dN,(t) =N dealt) = lm AN, — Al — AN; 


dt dt As 0 AU (44-18) 
也 即 是 deq(t) — n; 
LC 一 N [aY, — CaY, + e&Y)cal (44-19) 
ERRAT 1 的 表面 浓度 随时 间 指 数 变 化 ,其 平均 时 间 为 : 
r= d (4.4-20) 
f; c Y, + cY, 


车 €0^77 04, 77 0.5, Yi ~ Y, ~ 3, N ~ 105 ECT / Box, TEAM TR 
流 强 度 为 1 微 安 /厘米 时 ,fr~20 秒 。 O 

”至 于 国体 靶 属 于 多 相 系 统 的 减 射 问题 ,就 更 为 复杂 了 。 例如 ， 
若 多 相 系 统 是 一 种 相 以 小 颗粒 形式 存在 于 基体 中 的 两 相 系统 《〈 催 
化 剂 中 常 有 这 种 情形 )。 那 么 ,除了 上 述 各 因素 外 ， 还 要 考虑 颗粒 
的 大 小 ， 分 布 状 况 \ 晒 粒 与 基体 ,颗粒 与 颗粒 之 闻 的 相互 作用 等 因 
素 对 注射 的 影响 ,理论 上 和 实验 上 都 还 没有 认真 研究 过 ， 
= ” 园 坟 化 合 物 的 溅 射 
(1). 464 (HEC) WA 4E ib 


ERERRRAEF, FOOL TIRE TRA EUM P^ LR ERE Yi 
可 近似 由 《4.2-33) 式 得 到 


dY, ( E, )" 
— e VE) ~ |—— j= 1,2 4.4-21 
JE, | Le 人 1) E, m Us 3 > ( ) 


+ 327 * 


其 假定 条 件 和 (4.4-14) 式 完全 相同 : 
实验 上 采用 6 千 电 子 伏 Xet ATENA HEC), ms e 
射 Hf 和 C 原子 的 能 谱 ( 图 4.4-2)29.。 由 于 这 个 化 合 物 中 两 种 元 素 
的 质量 相差 很 大 ， 预 计 s 的 差别 也 比较 大 。 图 4.4-2 中 的 点 是 实 
验 值 ,曲线 是 方程 (4.4-21) 式 拟 合 结果 ,可见 ,两 者 符合 很 好 . 此 时 
表面 束缚 能 分 别 为 : WE 4.8 EPRE 6.7 电子 伏 . 参数 c 和 
STEZI Xcto lic sut 近似 相等 , 且 接 近 于 零 . 
LS cw 是 由 于 表层 的 组 分 
发 生 了 变化 ， 按 照 安 德 偿 
和 西 格 蒙 德 的 说 法 ，5 只 
有 在 * SURE T BE: 
撞 级 联 中 能 量 均 分 引起 的 
FERH GELF HE 
RA), 而 现在 ETF, 
: 因此 , 在 HEC Mibi rn, 8 
NAR 优 溅 射 不 很 明显 。 对 于 大 
Bd 多 数 所 研究 的 化 合 物 来 
maaHmcgrnEmo am ma — MW, AERE MM, 均 比 
| A (44-21) RARA M uil Mc 小 ， 理论 认为 $i 
的 差别 将 更 小 。 FRIII, MARERE, 化合物 
ERIE T HAEE D f KEON 


dY; E. 
“|. — A ~ @,.. (E | (44-22) 
dE, 5 十 U, ) L «X 1) 


BB CIC Ass GG) 


(2) $ú A 

用 6 Ti -TAR Art EFRR d: Cu,Zn,_, 合金 样品 (* 一 0.80， 
0.24) 来 研究 合金 成 分 不 同 的 束缚 能 对 减 射 的 影响 . 由 于 铜 和 锌 质 
量 差 很 小 , 故 在 合金 成 分 之 间 的 能 量 分 配 过 程 是 化 学 计量 的 ,公式 
(4.4-22) 可 以 同 实 验 符合 相当 好 .如 果 把 Zn 原子 逐渐 多 加 到 合 
金 中 去 ， 溅 射 粒子 的 能 谱 会 系统 地 向 低能 方 向 移动 pup id uL 
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增加 铀 的 含量 ， 溅 射 能 谱 会 向 相反 的 方向 移动 ， 这 是 因为 合 多 组 
分 改变 引起 Cu 和 Zn 表面 束 继 能 的 变化 。 而 合金 成 分 束缚 能 的 
不 同 又 会 在 癜 射 中 引起 表面 层 组 分 的 变化 [ 见 (4.4-14) XT. 

合金 组 分 的 变化 可 定性 地 用 化 学 键 来 理解 ， 然 而 ， 许 多 情况 
下 这 些 变 化 的 幅度 远大 于 束缚 能 的 比值 [如 《4.4-14)]， 原 因 是 ; 

O Em Fë 
金成 分 的 表面 束缚 能 的 精 
确 值 是 不 知道 的 ， 这 些 量 
只 能 用 能 谱 测 重 来 确定 ; 

(ú) 许多 情况 的 溅 身 
过 程 不 是 线性 级 联 控制 的 
“而 是 非 线 性 效应 ; 

(Gu) 样品 成 分 具有 
不 同 的 迁移 率 会 对 表面 组 
分 有 较 大 的 影响 。 

例如 ， 用 6 千 电子 似 图 4.4-3 METK A) mae 
Xet Bi XH JB Ago. AgAu(X) MUS Ag LT IDEO 6 千 
Au 合金 就 有 非 线性 效应 电子 伏 Xet BET Ed, 存在 相同 的 渐 
的 特性 。 图 4.4-3 给 出 从 
AgAu 合金 溅 射出 Ag 原子 能 谱 , 并 同音 元素 Ag 靶 的 溅 射 梢 比较 ， 
表明 两 者 有 相同 的 渐 近 特性 , 即 线性 级 联 洲 射 , 具 有 ~E7? 的 美式 
[ 见 (4.4-21) 式 ]。 但 是 ,在 低能 端的 实验 值 (不 管 是 单元 素 丢 还 是 
合金 靶 ) 同 线性 级 联 理论 曲线 有 明显 的 偏离 。 因 此 ,可 以 信 定 能 谱 
的 高 能 部 分 是 由 线性 碰撞 级 联 引 起 和 的， 然后 从 实验 谱 中 分 出 箱 扎 
的 贡献 , 如 图 4.4-4 所 示 ， 当 6 千 电 子 伏 Xer BET di AgAu 合金 
TRAE Ag 原子 时 ,可 明显 地 分 出 线性 级 联 和 钉 扎 贡献 两 部 分 ; 前 
者 满足 (4.4-21) 式 , 后 者 则 由 (4.3-15) 和 (4.3-16) RA H. 

最 近 , 卡 特 (Carter) 153 Jp — 186 A. 24 04,34 8 EE Eo 45 B 
X EST Rd BUSTO AU ESETU NEAL, EEHEXCATONNE,S d 
述 这 种 现象 涉及 到 质量 和 能 量 的 传输 ， 因 此 是 原子 范围 内 的 冲击 
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BMC RE der) 


00 
能 时 (电子 从) 


过程。 固体 中 冲击 波 和 其 同 表面 相互 作用 的 理论 处 理 确 会 导致 表 
面 原 子 敬 发 。 不 过 ， 冲 击 波 只 是 发 生 在 人 射 粒子 进入 固体 的 有 限 
能 量 范围 。 在 离子 注入 的 
Xe* P AgAu . 能 量 范围 ， 冲 击 让 起 作用 
» BA Ag 原子 之 前 碰撞 级 联 是 以 线性 方 
ZUM 式 发 展 。 由 于 冲击 波 是 同 
10} bic. iN 2r.c.+ $, 速度 远大 于 声音 时 发 生 原 
Y 子 迁 移 密 切 相 联系 ,因此 ， 
| 2 EET UT 
| 的 动能 一 定 很 高 . 然而 ， 
| Ei if POESIE, BC 
1 10 -. 100 射 粒子 能 谱 中 (如 图 4.4-3 
| 能 量 了 (电子 伏 ) 和 图 4.4-4) 都 是 在 低能 区 
图 4.4-4 5 千 电 子 伏 Xet AT RS 出 现 非 线性 效应 ， 它 是 同 
UMEN UT aL Muruni. a 
(4.4-21) 式 和 钉 扎 的 贡献 @,,, tB 也 是 冲击 波 理论 还 不 能 为 
(4.3-15) 和 (4.3-16) ARI 人 们 接受 的 一 个 原因 。 


100 


NADEROIBEG) 


(3) FLARA (ionic compounds) 


l ERRAIN RARER A PE ER GARS RIERA 
-的 粒子 具有 特征 能 谱 , 而 且 分 得 很 开 ,也 即 是 说 ， 卤 化 物 实 验 能 谱 
很 容易 分 成 磁 撞 级 联 、 钉 扎 和 热 燕 发 等 几 个 部 分 。 前 两 部 分 在 图 
4.4-4 中 已 有 表示 。 热 蒸 发 效应 主要 是 由 于 人 射 离子 在 离子 晶体 
中 慢 化 过 程 ,除了 受 弹性 磁 撞 外 ,还 同 电子 发 生 非 弹性 磁 撞 而 损失 
能 量 的 结果 。 (4.2-9) MN 

== y(E4) + (EX) . (44-23) 
机 记过 程 的 人 区 是 不同 的 ， 高 能 离子 主要 是 非 弹性 碰撞 . 6 + 
,电子 伏 Xe 离子 在 Lil 中 慢 化 , v/n 等 于 15.7， 而 6 TEFA Ne 
离子 就 降 到 2.7, 如 果 和 人 射 粒 子 是 Ar* 或 Kr* W) v/s 就 更 小 , 非 弹 
性 碰撞 的 成 分 就 很 大 了 。 因 此 ， 人 射 离子 的 能 量 有 相当 一 部 分 是 
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用 于 讽 素 季 晶 格 激发 或 电离 . 这 个 能 量 通 过 普 利 - 黑 尔 施 (Pooley- 
Hersh) 过 程 转换 成 动量 ,所 产生 的 缺陷 是 F- dup (一 个 电子 占据 
砚 素 空 穴 ) 和 H- 中 心 (一 个 而 素 分 子 离 子 Xe” 占据 一 个 晶 格 位 
g). H- 中 心 (实际 是 间 阶 性 贞 原 子 ) 的 定向 运动 很 快 为 离子 艇 击 
造成 严重 损伤 的 晶 格 所 散 焦 ， 然 而, H- 中 心 由 热 扩 散 到 达 表 面 ， 
造成 这 种 间 阶 性 讽 素 原子 热 燕 发 ,其 机 理 类 似 于 电子 沽 射 过 程 .从 
等 温 表面 蒸发 粒子 的 能 量 分 布 由 


i ~ Dis (E) ~ E,exp( —E,/RT,) (4.4-24) 


近似 给 出 , 式 中 T, 是 表面 温度 。 实 验 上 ， 在 卤化 物 中 注 人 惰性 气 
体 原子 得 到 燕 发 粒子 的 能 谱 。' 图 4.4-5 示 出 6 T TR K 离子 
eh Lil RAHE 1 原子 的 分 布 ,可 以 看 出 , 在 0.1 电子 伏 以 下 的 实 
验 点 不 符合 碰撞 级 联 D... 而 同 T4.4-24) 式 符合 很 好 。 很 明显 ,这 
是 由 于 离子 束 引 起 Lil 靶 分 解 ， 然 后 ， 碘 因 高 茹 气压 而 汽化 的 结 
果 , 这 就 是 所 谓 “ 电 子 溅 射 模 型 ”不 挥发 的 Li 停留 在 表面 上 ,并 且 
只 能 为 碰撞 级 联 的 机 制 减 射出 表面 。 如 果 贸 化 物 中 的 金属 也 是 一 


$, c. Bi.s. 


1000 I Kr->Lif 
` Wl DAT 


通 量 (任意 单位 ) 


fie RR) 


E 4.4-5 6.0 FEFE Kr* Shi Lil RAS 1 原 于 的 分 布 。 实 线 为 
理论 值 可 分 成 丙种 分 布 BL.。 和 OL, (ER): br... 是 线性 级 联 ， 
00 $n RERO. — 


T 


种 易 挥 发 性 的 ,那么 ,在 离子 丢 击 下 ,除了 磅 撞 级 联 引起 的 敏 射 外 ， 
还 会 有 过 量 的 金属 原子 从 船 表面 汽化 出 ， 使 得 在 金属 原子 的 能 谱 
中 也 出 现 热 * 贡 献 的 部 分 。 无 疑 , 靶 成 分 之 间 的 汽化 压 不 同 , 在 离 
于 这 市 时 会 使 表面 的 化 学 计 盘 变化 较 大 ， 不 太 挥 发 的 元 素 会 富 集 
BOR. c 

f 对 于 含有 比较 近 发 狂 金 属 的 出 化 物 演 对 ， 三 种 溅 射 均 可 以 同 
时 存在 ， 即 在 线性 磁 撞 级 联 和 钉 扎 衰减 之 后 ， 热 粒子 从 表面 汽化 
出 去 。 图 4.4-6 给 出 这 类 实验 结果 的 例子 ，6 干 电 子 伏 Ar 离子 
m RbI 溅 射出 T 原子 的 能 量 分 布 。 


imi eher) 


E ^d 10 
能 量 (电子 伏 ) 一 


图 4.4-6: 6 于 电子 伏 Art BET AGER] Rb 妈 上 越 射 出 碘 原 子 能 
谱 , 实 验 能 谱 ( 点 加 实 线 ) 是 由 三 部 分 Pis. + P, - D, I IR pk SO 
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"LAE ACE SER AIARRA NUM ASE 
子 具 有 各 种 电荷 状态 。 从 前 面 几 节 的 讨论 中 可 以 看 到 ， 对 于 粒子 
发 射 过 程 虽然 还 不 完全 清楚 ,但 已 有 一 些 理论 (如 线性 碰撞 级 联 )o 
在 某 些 情况 下 同 实验 符合 较 好 。 比 较 而 言 ， 对 于 溅 射 粒子 电荷 状 
态 的 过 程 ， 知 道 就 更 少 了 。 这 是 因为 发 射 粒子 的 电离 过 程 与 电子 
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环境 的 动力 学 关系 很 密切 。 而 电子 环境 不 仅 依赖 于 固态 基体 和 其 
组 分 粒子 的 电子 结构 。 而 且 与 粒子 发 射 过 程 的 机 理 本 身 有 关 ， 因 
此 ,不 同 基体 注射 出 不 同 粒子 的 离子 产 额 可 以 相差 几 个 数量 级 , 离 
子 产 额 的 不 确定 性 则 又 直接 影响 二 次 离子 质谱 (SIMS). 快 原子 雍 
击 谱 学 (FABS》 等 作为 探测 固态 表面 元 素 浓 度 分 析 工 具 的 精度 . 
男 一 方面 ,这 些 方 法 以 及 后 面 俄 软 退 激 过 程 ,对 于 固态 表面 的 电子 
结构 和 几何 特性 极为 灵敏 ， 故 在 表面 物理 和 固体 物理 中 有 广泛 的 
应 用 .所 以 ,近年 来 ,无 论 在 理论 上 还 是 实验 上 研究 溅 射 粒 子 的 激 
发 (电离 ) 和 退 激 (中 性 化 ) 过 程 是 很 感 兴 趣 的 ， 本 节 重 点 讨论 其 电 
离 过 程 , 并 将 理论 预言 和 实验 结果 进行 比较 . 


一 ”基本 假定 


这 里 讨论 的 范围 仅 限于 线性 级 联 或 撞击 反应 的 过 程 [图 42-1 
(a),(b)]. 基本 特点 是 碰撞 级 联 不 包含 很 多 粒子 的 激烈 碰撞 和 深 
能 级 空 闪 产生 而 引起 的 发 射 过 程 。， 涉 及 少数 原子 碰撞 过 程 所 发 射 
的 原子 大 多 是 低能 的 ,对 利用 溅 射 作为 分 析 方 法 是 最 重要 的 。 

我 们 基本 假定 ， 由 低能 页 接 级 联 过 程 产生 的 粒子 是 按 下 列 经 
验 关系 电离 的 : - | | 
P*(M) = expl [e£CM) — eullkTh} (4.5-1) 

P (M) = exp{ [4u — eF (M )I/AT u} (4.5-2) 
P*(M) 和 P (M) 分 别 是 粒子 M 正 电离 和 人 负 电离 几率 。P 定 义 
为 发 射 粒子 中 带电 通 量 和 不 带电 通 量 之 比 。 sr 和 Tw 是 相应 的 有 
效 “ 费 米 能 量 " 和 “有效 温度 "。 ex 和 Au 分 别 是 电离 势 和 电子 亲 
合 势 . (45-1) A (4.5-2) 关系 式 虽 然 可 以 从 固态 表面 热电 离 过 
程 得 到 ,但 er 和 定 并 不 一 定 具有 热力 学 含义 ,从 实验 观察 发 现 ; 相 
同 的 基体 而 Tu 和 Tw 的 值 差别 很 大 ， 

实验 上 考察 (4.5-1) 和 (4.5-2) 式 的 可 靠 性 。 往 往 是 有 一 个 
参数 随时 间 变 化 ， 测 量 P+ 同 这 种 变化 的 关系 。 例如 , sx 的 变化 
可 用 不 同 杂质 加 入 相同 基体 表面 ,然后 测量 P. 另外 一 种 办 法 是 
测量 一 种 溅 射 原子 的 电离 系数 并 改变 表面 条 件 。 这 些 改变 会 影响 
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表面 的 电子 结构 ,这 样 ， 也 就 影响 到 发 射 粒子 的 电子 环境 。 同 时 ， 
改变 着 固态 表面 的 静电 势 。 假 定 宏 观 功 函数 ep 的 变化 A (eo) Ha 
定 着 表面 静电 势 的 变化 ,并 且 ACO 以 不 同 的 方向 影响 着 正 的 和 
负离子 强度 。 而 电子 参数 的 变化 却 以 同方 向 改变 着 正 负离子 的 强 
度 ， 

实验 证 明 P+ 和 P- 依赖 于 发 射 粒子 的 动能 El， 不 同 的 系统 
P(E) 不 同 ,但 大 多 数 正 离子 的 数据 遵从 下 面 关系 : 

， P*(E))ocEj, 1.5 Z n > 0 (4.5-3) 

而 P- 同 动能 的 关系 还 没有 系统 地 研究 过 ,可 能 与 (4.5-3) 式 差别 
不 太 大 。 电 离 系数 能 量 关 系 的 确定 将 有 助 于 检验 电离 理论 。 


= 电离 理论 


(4.5-1) 式 和 (4.5~2) 式 最 简单 的 解释 是 在 固体 表面 产生 局 
部 热平衡 (LTE)。 然 而 , LTE 的 物理 基础 值得 怀疑 。 许 多 实验 证 
明 , 溅 射 粒子 的 电离 不 能 用 简单 热平衡 过 程 来 解释 。 如 上 所 述 , 在 
热平衡 下 正 离子 和 人 负离子 的 有 效 温度 应 该 相同 .但 实验 上 ,大 多 数 
WIATA TYE T 的 两 倍 。 而 且 , 功 函数 的 变化 必然 影响 到 自 
相同 表面 溅 射 正 离子 的 强度 ， 其 改变 程度 为 exp(Aeb/&T*), [8] 
样 ， 所 有 负离子 强度 也 应 改变 exp(— Ae0/RAT ) f, 实验 上 , 不 
同 电子 半径 的 离子 受 功 函数 变化 的 影响 非常 不 同 ， 一 般 来 说 ， 离 
子 半径 较 小 (也 即 , 具 有 大 的 电离 能 或 大 的 电子 亲 合 力 ) 受 Ac 的 
影响 也 较 小 ,而 离子 半径 大 的 受 Ae 的 影响 也 较 大 。 

电离 几率 同 洲 射 粒子 和 基 片 电子 性 质 存 在 着 显著 的 关联 促进 
电离 过 程 量子 力学 模型 的 发 展 . 假定 物理 模型 如 图 4.5-1 所 示 , 即 
基体 是 一 个 半 无 限 大 的 固态 材料 ， 具 有 平移 对 称 性 ， 那 么 数学 上 
可 用 与 时 间 有 关 的 哈密 顿 吧 


H = s,(DCZC, + 2 eiG)C? C;  ELVGG)CTC, + hoci] 
(4.5-4) 
来 描写 , 式 中 脚 标 e Ji TELS IT 223 H RIY AUR Co TRA — F RE 
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EA e 的 价 电子 轨道 ja), BiR i 系 指 能 量 为 s, 的 基体 轨道 li). 
Va 是 轨道 1a》 和 1i》 之 间 的 转移 积分 。C 和 Ct 为 量子 力学 中 
常用 的 消灭 和 产生 算 符 。 | 

当 基 体 中 原子 不 运动 (“冻结 "基体 ) 时 ,si SHAK, MAA 
子 电离 只 有 通过 le) ER 
JEE M EK XE EU DRE BEAR Z 
上 的 li) 能 级 才能 发 生 ， 
这 种 非 绝 热 路 迁 是 由 与 时 
间 有 关 的 转移 积分 V, G) 
诱发 的 。 除 了 这 种 电子 转 
Bih, V. = V 同时 还 会 
引起 离子 中 性 化 过 程 。 如 : 
£ 了 (x) 随 空间 的 变化 是 图 4.5-1 固态 表面 电离 过 程 示意 图 : 
yep( i. Ue deo hoa o RE 
子 离开 表面 的 距离 ,那么 ， 射 原子 的 价 电 子 能 级 .A(z) = 价 电 于 
随时 间 变化 的 关系 式 为 | kis 

VC -—Vexp(—Aw) :20 


V(-V. <0 (45-5) 
式 中 v 是 小 射 粒 子 的 速度 . 
图 4.5-1 中 能 级 1a) 的 有 效能 重 宽 度 AC) 定义 为 
AG) 一 站 ViCwx)p (4.5-6) 


eX | 人 态 密度 。 对 于 只 有 两 个 原子 轨道 ja 和 D (一 个 减 身 
原子 有 一 个 轨道 lz》 和 一 个 基体 原子 有 一 个 轨道 10) 的 两 轨道 
两 原子 系统 , 若 e, 和 8; 与 时 间 无 关 , s, < st, 且 不 考虑 自 旋 简 并 ， 
在 := 一 oo 时 ,系统 的 轨道 |a) 为 一 个 电子 所 占据 ， 而 li 是 空 
着 . 那么 , 倘 使 电离 几率 Pt 远 小 于 1, 则 可 直接 由 


Pt = 1 — (Ct(+co)C,( 400)? (4.5-7) 
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P+ 一 |+ (7 V G)exp HC 一 ea)r| a (4.5-8) 


AR VG?) 则 由 〈4.5-5) 2511, 
如 果 基 体 在 费 米 能 量 上 下 包 合 许多 能 级 ， 可 把 (4.5-8) AU 
广 到 费 米 能 量 上 面 的 连续 区 ， 


p+ 二 N | n V G)exp É (si — $008 | Cede; 


- (4.5-9) 
e(e;) 是 空 穴 态 密度 ，F(o 一 般 依 赖 于 能 量 e， 但 我 们 不 考虑 它 . 
然而 ， 由 于 存在 着 费 米 能 量 下 面 占 据 态 电子 的 麦 道 效 应 和 俄 歌 退 
激 , (4.5-9) 式 还 必须 包括 电离 中 性 化 过 程 。 因 此 ， 一 个 从 时 刻 : 
开始 的 激发 (也 即 是 电子 从 溅 射 原子 转移 到 8r TENER) 
存 到 :一 co 的 几率 是 


PC = ej- | wea] (45-10) 
W (^) 是 共振 隧道 或 械 歇 过 程 引起 的 中 性 化 几率 ， 于 是 ，(4.5-9) 
式 中 的 相 因 子 相应 地 减弱 了 ,也 即 是 说 ,应 乘 以 PO ARES 


P+ = 1 | j V C£) exp lic — £&,)t 
$? ep — À 


- [weoar |a] oeae, 2 (45-11) 

为 了 求 得 积分 (4.5-11) 的 分 析 解 , 我们 假定 中 性 化 只 是 由 共 
振 隧道 产生 的 ,和 描写 隧道 的 转移 积分 VO) 与 (4.5-9) 式 相同 .而 
且 , 不 考虑 电子 带 的 精细 结构 ; 即 令 oe) = p, 由 (4.5-6) 趟 给 出 . 
于 是 ,中 性 化 几率 为 


WG) = = Vo = 2 (4.5-12) 


当 溅 射 原子 在 一 0 时 处 在 表面 或 很 接近 表面 ， 一 个 电子 宽度 
ACO) 为 几 个 电子 伏特 ， 远 大 于 站 47z〔(2442 ~ 0.1eV), (ss — 68.) 
也 比 2826 大 许多 。 这 样 ，(4.5-11) 积分 才 有 指数 形式 的 分 析 解 
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"PA T alë — e) 2 [m En — eO)! 
P x “of EE = ] - = 人 exp| 一 = 225, J| 
Ut . (4.5-13) 
RP En 和 ece@ 和 (4.5-1). 式 的 相同 ， 
将 (4.5-13) 和 (4.5-1) 两 式 比较 ， 得 到 一 个 “有 效 温度 "的 定 
义 
Te = 2ÀÀv/ Kx (4.5-14) 
太 为 玻 耳 兹 曼 常数 。 把 (4.5-13) 和 (4.5-14) 式 应 用 到 实际 的 物 
理 系统 中 存在 一 些 困 难 。 例 如 , 当 1 = 2A, 质量 为 20 原子 质量 
单位 《amu) 的 粒子 上 其 有 的 速度 相当 于 功能 E, 一 10 电 子 伏 , 计算 
的 有 效 温度 值 Te 一 700K。 这 比 典型 的 “有 效 温 度 ” 值 3000K 和 
10000K 之 间 低 很 多 。: 更 为 严重 的 是 ,通过 入 射 与 出 射 粒子 速度 的 
关联 ， 式 (4.5-13) 可 以 改写 成 … 
. Pt = exp[ — AJ CE i9] 20. (45-15) 
式 中 4 与 ,无关 ， 并 且 当 E, 一 定时 可 以 调节 以 适合 P+ 的 绝对 
值 。 为 了 考察 理论 和 实验 符合 程度 ， 对 GaAs BUR IE Ga* .和 Ast 
进行 拟 合 .。 久 和 砷 质量 差不多 , 毫 无 疑问 , 溅 射出 中 性 粒子 的 能 量 
分 布 十 分 相似 . 实验 证 明 Gat 的 强度 比 As+ 的 强度 大 1000 倍 (其 
原因 主要 是 锭 的 电离 势 小 )， 但 两 者 能 量 分 布 几 乎 相同 (如 图 4.5- 
2), 适当 调节 (4.5-15) 式 中 4 值 , 得 到 Ast 能 量 的 理论 分 布 ， 可 


As* (3:8) x 1000 


DIC 3 110] 


(C10 00 mo 


Æ 4.5-2 EL GaAs ER EET ORE REA o Ast (881008 E 
(45-15) HR iioc n? 
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以 看 出 理论 预言 和 实验 结果 差别 是 很 明显 的 ， 其 原因 是 基体 中 腺 
子 运动 引起 激发 对 PT 作 贡 献 。 所 以 ， 这 种 理论 应 包括 精细 描述 
祥 撞 级 联 中 激发 电子 转移 到 出 射 原子 或 原子 往 的 过 程 ， 本 质 上 是 
相当 复杂 的 。 当 然 , 如 果 采 用 紧 束 缚 模型 的 理论 框架 ,可 以 把 复杂 
过 程 用 少数 几 个 参数 来 表征 ， 由 于 晶 格 局 期 性 在 狠 击 时 遭 到 破坏 
过 程 中 使 用 电子 带 的 概念 是 有 问题 的 ， 故 不 得 不 采用 原子 位 置 的 
AR. 于 是 , (45-4) 式 的 哈密 顿 形式 变 为 


H = sl)CtC + S e(2CtC; + S1 v; Cto, 
i T æj : i 
+ OMUVGOCIC, + h.c.] | (4.5-16) 
e 


AHER A j 系 指 对 角 能 量 e, 和 e 基体 原子 的 电子 轨道 2) 
$1152. 其 它 参 数 的 含义 与 (4.5-4) 式 表达 相同 。 一 般 情况 求解 
(4.5-16) 式 是 相当 复杂 的 ， 只 有 用 计算 机 才能 找到 P+。 为 了 使 
计算 机 时 间 能 搂 受 , 8k 2 838 (Stroubek)™ 等 人 选取 了 只 1&++ 
| 原子 的 简单 系统 ,如 图 4.5-3。 其 中 
五 个 基体 原子 ， 一 个 人 射 粒 子 和 一 
个 出 射 粒 子 。 并 且 ， 假 定 所 有 的 粒 
子 具 有 相同 的 质量 , 即 等 于 20 个 质 
子 质量 。 在 图 4.5-3 中 黑 球 表示 人 
射 粒子 , 斜 线 球 表示 溅 射 粒 子 . 座 击 
粒子 的 动能 为 400 电子 伏 、 另 外 5 
个 原子 构成 固态 基体 。 原 子 经 典 运 
动 的 力 由 两 部 分 组 成 : 能 的 向 心 引 
MEME AUR. rub) 3458 9k0925 Hl 
ANI ABTRAEGES S AR. 微 商 给 出 的 . 这 个 势 函数 等 于 3.77? 
体 原 于 ( 白 球 ) 一 个 注射 原 于 CH (T+ Á) (r < 4À), 而 当 r> 
FZ WD Xat M 4 用时 为 一 常数 。r 是 到 该 5 原子 系 
子 的 电子 结构 示 于 右上 方 的 能 级 绕 中 心 的 距离 . 斥 力 是 由 势 1.45X 


El. s, 是 被 射 粒子 的 电离 能 ， 
eo 没有 电子 态 的 最 高 密度 ca 10 exp(—3574) (|FRA) 的 空 
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间 微 商 给 出 的 ,其 r a 是 原子 i 和 1 之 间 的 距离 。 要 进行 模拟 ， 至 
少 应 假定 基体 是 半 无 限 的 ,而 且 靠 近 5 个 基体 原子 的 其 它 原子 (图 、 
未 画 出) 固定 在 自己 的 位 置 上 ,其 作用 仅 是 提供 斥 力 不 致 产生 向 前 
NU. 

基体 原子 具有 两 个 电子 能 级 ,间距 为 2 电子 伏 , 较 深 的 一 个 是 
在 零 能 级 (真空 ) 以 下 6 电子 伏 , 麦 击 原子 没有 能 级 (为 情 性 气体 的 
离子 ) , 减 射 原子 只 有 一 个 能 级 ， 其 能 量 为 se( 自 真空 能 级 算 起 ) . 
e, 的 绝对 值 等 于 电离 能 ex, 但 不 同 的 注射 粒子 有 不 同 的 电离 能 ， 
若 两 个 原子 能 级 之 闻 的 电子 转移 积分 依赖 于 原子 间距 rj 其 形式 
为 ViexplA4(rij — ral r5; 等 于 3.36À 和 Vi, ST 0.29 电子 
R. Eaha Ente BI RR ZER SEES 4.5-3 右上 方 图 示 ， 为 6 
个 电子 记 占 据 ( 并 考虑 自 旋 简 并 ), 

合理 地 选取 和 人 射 粒 子 的 碰撞 点 ， 要 高 开 减 射 粒子 足够 远 已 
免 简单 的 丙 体 碰撞 , 误 射 粒子 的 动能 E， PETUA FAES | 100 电 
子 伏 。 对 所 有 原子 对 保持 
相同 的 V3 = 0.29 电子 伏 
和 不 一 15 有 ,改变 动能 
E, 来 计算 不 同 已 时 P+ 
值 .图 4.5-4 示 出 不 同 电离 
能 sa = —=s, h P+ [n] E' 
的 关系 ,图 4.5-5 则 给 出 动 
能 E,—40 电子 伏 时 P+ 与 


电离 能 量 ew 的 关系 ,可 以 
看 出 ， 在 六 对 数 坐 标 上 ， jo 2) 40 60 80 100 120 
P+ [Bj ew 关系 近似 为 一 条 | 
E, (üg TR) — 

A exp [ — (en — 
直线 ,符合 exp[— (Su 图 4.5-4 计算 的 电离 产 类 Pt 和 注射 
ep) &T] (4n T= 1800K ETDE É, 的 关系 ， 计 算是 在 
和 eO — 4.1 电子 伏 ] 的 指 和 
数 关联 


改变 参数 4 考察 Pt 的 变化 ， 定 义 加 IV ask BR CT Z 
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闻 的 参数 4, u 代表 基体 原子 间 的 参数 1。 除了 已 经 表明 的 4 一 
二 1.5 外 (图 4.5-5 中 
”的 点 ), 还 有 :(i) % 一 1.5， 
1 一 3; (i) à, — 3, b= 
1.5 0 (3) 2a = 3, 4, — 3 
等 均 示 于 图 4.5-5 中 。 这 
些 电离 过 程 比 一 和 一 1.5 
的 快 .在 了 % 一 0.29 电子 伏 
时 ,它们 也 近乎 一 直线 ,并 
可 估计 出 有 效 温度 分 别 为 
3300K ,.2360K 和 3250K., 
虽然 图 4.5-3 模型 仍 很 粗 
4 5 0$ k, BU8 Pt 与 动能 关系 
sm《 电 于 优 ) 比 (4.5-15) 式 小 ,但 是 电 
人。 这 程 同 电光 能 sw 的 
数 关 系 与 (4.5-1) 式 的 实 
验 关系 式 exp[(c@ 一 e)/ AT] 符合 相当 好 。 这 是 比较 奇怪 的 , 因 
为 很 难 预 料 这 种 快速 非 静止 过 程 会 建立 热平衡 。 有 效 温度 则 高 于 
(4.5-14) 式 给 出 的 值 ， 因 为 这 时 有 效 温度 不 仅 依 赖 于 基体 的 电子 
结构 而 且 依赖 于 注射 原子 的 电子 结构 ， 不 过 。 由 于 所 用 的 原子 系 
统 太 小 ,不 能 与 实验 进行 定量 比较 . 

如 果 考 虑 基体 激发 ， 则 有 可 能 得 到 更 为 合理 的 电离 几率 与 动 
能 的 关系 。 所 以 , 仍 用 图 4.5-1 所 示 的 模型 ,基体 的 温度 为 T,。 并 
且 , 为 了 简化 求解 , 略 去 从 轨道 Lo) 非 绝热 转移 到 费 米 能 量 以 上 的 
空 轨道 D. ， 也 就 是 说 ， 不 考虑 产生 表示 式 (4.5-13) 的 过 程 。 当 
&(0) = e,(o0) 时 ,电离 是 由 热力 学 平衡 公式 exp[ 一 (ev 一 e@)/ 
kT] 确定 的 ,但 是 ,如 前 指出 的 , 它 同 实验 符合 不 好 。 为 此 ， 我 们 
引入 非 平 衡 热 力学 过 程 ， 并 且 对 不 同 电子 结构 的 粒子 电离 过 程 也 
是 不 同 的 ,也 即 是 假定 e,(0) 266, (00) (我 们 所 取 的 情况 是 ss(0)> 
e(o0)). 用 P 代表 原子 上 携带 正 电荷 , 则 P 随时 间 的 变化 
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e A, 
"A, 
oÀ, 
o 


Wow H H 


Do» 
- L1 


e = — [PG) — Pkt} rU) (4.5-17) 
z 


和 dE AC = A[/2ACD = [h/2A]exp(2A1v) 
(4.5-18) 
P) 一 expl — [es — e(0]1/&T.) (4.5-19) 

溅 射 原 子 和 基体 之 闻 的 转移 积分 VG) H (45-5) 式 给 出 . 
(4.5-18) 式 中 的 A 与 (4.5-6) 式 定义 的 A CO 相同 。 人 的 倒数 正 
比 于 溅 射 原子 和 基体 之 闻 变 换 一 个 电子 所 需要 的 弛 驳 时 间 . P. 是 
时 刻 * 溅 射 原子 上 的 平衡 正 电 荷 。 为 了 简化 求解 ,将 eolz) 作 如 下 
线性 化 : 

ekt) = s,(0) 1<0 

Ea) = s,(0) — [5,(0) — s.(%o)]aa 0 <: < Ma 

Ealt) = &(00) “¿. > l/a 
由 于 不 考虑 非 绝热 跃 迁 ， 所 以 因 线 性 化 而 引信 的 不 连续 性 不 会 影 
HAR, ER Se < 1/a A, did 
dP à _ 2P()Aexp(— 226) + 2 

dt hc 


(4.5-20) 


A A exp( — 2Àtv) 


| x Pe (17. ) | (43-2) 
式 中 5 一 zu(0) — eco), | 
在 :一 co 时 的 解 为 

P(eo) = P* — P.(0)exp ES- 23] 


a 


1 A OKT A/D 
x | exo|— = y J dy 
expl - AT, ¿ñu i 


CaB/sMw kTs) 


+ Poo) = PAO) (2) 


_ (a SA KT S) exp |- — (4.5-22) 


把 是 一 sei(oo) = eu — ed fl soc VE 的 关系 代 人 ， 则 上 式 可 以 
写成 
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b*oc( E,)*exp (- ted) (4.5-23) 
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式 中 a 假定 为 常数 ， 这 就 是 (4.5-3) 式 所 表述 的 电离 系数 同 发 射 
粒子 能 量 之 间 的 关系 。 采 用 某 些 合理 的 值 , 如 8 一 2 电子 伏 , T= 
3000K 和 4 > 2.64a, 则 可 得 到 n < 3/2。 进一步 研究 表明 离子 实 
际 形成 是 发 生 在 距离 mw 处 , 且 满 足 如 下 关系 : 
-A(x) = Av (4.5-24) 

总 之 ， 非 平衡 热力 学 的 研究 定性 上 同 实验 符合 很 好 ， 而 且 得 到 了 
(4.5-23) 的 半 唯 象 关系 式 ,正确 地 表达 了 P+ 同 动能 E, 和 电离 能 
E ex 的 关联 ,并 通过 参数 1 和 a 把 电离 系数 同 减 射 粒 子 和 基体 的 
微观 性 质 联系 起 来 . | 

概括 起 来 , 非 绝热 模型 和 非 平 衡 热 力学 模型 得 到 的 结果 如 下 : 

(i) 电离 几率 P 依赖 于 溅 射 粒子 和 基体 之 间 的 转移 积分 ( 特 
别 是 参数 1). 

(ü) P 依赖 于 基体 和 溅 射 粒子 之 间 势 ed 的 空间 关联 。 È 
其 是 , 非 平衡 热力 学 模型 预言 离子 是 在 距 表面 x, 处 形成 的 ， 满 足 
¿ho = Alr) 的 关系 式 , 并 且 势 为 e@(x.). 

(ñi) P+ 同 基体 的 激发 有 关 ， 


n = 


三 ”实验 验证 


检验 电荷 理论 的 实验 常常 是 观察 豚 附 原子 次 单 层 肥 附 作 用 引 
起 离子 产 额 的 变化 。 由 于 吸附 原子 对 表面 的 电子 结构 和 表面 势 均 
有 影响 ,为 了 同 理论 比较 ,实验 上 需要 找到 一 个 系统 使 上 述 两 种 变 
化 分 开 , 一 般 情况 下 ,吸附 原子 同 表面 (如 钨 ) 结 合 不 紧 或 者 同 基 体 
原子 的 电子 结构 类 似 ( 如 金属 表面 吸附 着 金属 原子 )、 可 改变 表面 
势 ( 即 功 函数 ); 而 另外 一 些 附着 原子 同 基体 原子 的 电子 结构 不 同 
并 和 表面 结合 很 紧 ( 如 人 金属 表面 吸附 氧 )， 这 种 情况 则 主要 影响 表 
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面 的 电子 结构 (对 功 函 数 的 影响 就 不 大 )， 电 离 产 额 随 表面 电子 结 
构 的 变化 叫做 “化 学 效应 ”. . 

因为 钮 表面 吸附 氧 并 不 改变 锂 的 功 函 数 ， 所 以 用 氧 覆 盖 人 金 
属 锂 的 样品 来 研究 电子 改 
变 的 影响 比较 适合 ， 实 验 
上 观察 钥 离 子 电流 随 表 面 
HRE co 的 关系 示 于 图 
4.5-6. 为 了 得 到 产 额 变 
化 的 理论 公式 ， 我 们 假定 
Ta* 离子 产 额 仅 依赖 于 最 
近邻 氧 原子 的 数目 ， 也 即 
是 , Ta-0 键 的 数目 . 实验 


ICTat) (CPS) 


证 明 Ta-0O 键 的 4( 标 记 为 107: TD 10° 
Ao) KF Ta-Ta 键 的 1( 标 AXE Co 一” _ 
记 为 4r), 那 么 电离 几率 为 4354 S Ta EENST 
P+ = o P+. + wP, 离子 强度 同 氧 浓度 co 之 间 的 关系 . XX 

线 和 圆 图 是 实验 结果 ;虚线 是 理论 结果 . 


+waP tat et wnP tm 
(4.5-25) 

Ap w, 是 + 个 氧 原子 处 在 渡 射 Ta 原子 最 近邻 的 几率 , m ERE 
邻 位 置 的 数 月 。w, 为 


w, = e6(1 — c9)" " (”) : (4.5-26) 


E co = 0.01 时 实验 和 理论 一 致 2 


若 渡 射 原子 和 基体 之 间 有 mn 个 键 是 1 一 Ay 而 剩 下 的 = 个 
键 则 有 1 = 1o, 则 可 从 (4.5-4) 式 算 出 电离 几率 PZ, 

Pł = P, - P) I (4.5-27) 

式 中 | 

d = (Ao 一 Ar) / mho (4.5-27a) 


P, 是 近邻 处 没有 氧 原子 时 溅 射 Ta 原子 的 电离 几率 .把 (4.5-27) 
ARA (4.5-26) 式 即 得 
Pt = P [co Pz? — 1) + 1]” (4.5-28) 
34 ce 小 时 此 式 简化 为 
' II 


P+oc exp[fcom(Pi * — 1)] (4.5-29) 
当 co 大 时 则 有 
P*oceó I (4.5-30) 
(4.5-28) 式 的 电离 产 额 和 实验 确定 中 性 “Ta' 的 产 额 之 积 绘 于 图 
4.5-3 的 虚线 。 计算 时 取 w 一 5 和 P, 一 10 d = 0.1 拟 合 最 好 . 
当 co 大 时 理论 同 实验 偏离 较 大 ,可 能 是 因为 理论 上 只 考虑 最 近邻 
的 原子 . Æ SiO, Nb:O, Nb:S 等 系统 中 也 发 现 P+ 同 表面 吸附 
体 浓度 之 间 的 类 似 关系 。 产 额 的 增加 不 限于 正 离子 ; 负离子 也 存 
在 但 变化 比较 小 。 例 如 ,Si- 离子 的 强度 也 像 Sit 一 样 随 表面 氧 浓 
度 的 增加 而 增加 ， 这 是 不 能 用 功 函数 的 变化 来 解释 的 . 
在 一 个 系统 中 若 吸 附 原子 只 影响 功 函 数 ， 那 么 ,根据 (4.5-1) 
和 (4.5-2) 式 可 知 电离 同 功 函数 变更 之 间 的 关系 为 
P*ocexp( AeD/ RTH) 
` P ocexp( — Ae kT) 
因此 ， 功 水 数 的 变化 对 正 负 离子 强度 的 影响 正好 相反 ， 这 一 点 与 
(4.5-25)—(4.5-28) 式 所 描写 的 电子 变化 的 作用 不 同 . 
实验 还 看 到 (4.5-31) 式 中 的 有 效 温 度 T+ 《或 了 ) 对 自 相 同 
基体 溅 射出 不 同 种 类 原子 是 很 不 相同 的 ， 这 同 局 部 热平衡 概念 是 
对 立 的 . 因此 ， 上 节 中 我 们 采用 非 平衡 热力 学 模型 来 解释 实验 数 
1g. 按照 这 个 模型 ,有 效 温度 T+ 和 了 ”的 值 依赖 于 表面 静电 场 的 
空间 分 布 〈 偶 极 场 ) 和 A(x) 所 描述 的 吸附 原子 -表面 电子 相互 作 


(4.5-31) 


图 4.5-7 表面 侦 极 势 场 ( 咸 线 1 和 ?2) 和 价 能 级 宽度 《 实 线 3 和 4) 
离 表面 距离 + 关系 的 示意 图 ，r。 满足 AQ = Aar 的 点 ， 总 偶 极 
HIREA AP, xo 处 的 场 标记 为 6 Aa 9 ， 
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用 的 空间 关联 。 特 别 是 , 这 个 模型 预言 了 离子 是 在 离 表面 x, 处 形 
成 的 ,而 且 有 Alr) = 到。 由 于 不 同 距离 x, 处 的 偶 极 场 不 同 ,所 
以 减 射 原子 能 级 的 能 量 ， 也 即 电 离 过 程 取决 于 偶 极 场 和 AQ) 空 
闻 分 布 之 闻 的 关系 , 见 图 4.5-7, 

芯 线 表示 表面 势 场 的 空间 关联 ， 碟 线 1 RELER 2 变化 快 
的 场 , 实 线 3 和 4 代表 两 个 AGO , 注射 原子 的 电离 势 为 ex，1 和 
2 势 的 总 变化 都 等 于 A, ERER z 满足 hv 一 A(x)， 相 应 
的 势 6Ae@。 故 电离 几率 为 

Piocexp(bAeD/kT,) (4.5-32) 
RPS, Bi Ta = T,[52 T, 

由 图 4.5-7 看 出 , 当 偶 极 性 吸附 原子 大 (情形 DRAAMAT 
小 (情形 3) 时 , b 应 该 小 。 这 为 观察 金属 钨 溅 射 W ^ 的 强度 与 Acg 
的 关系 实验 所 证 实 。 将 Cu, Pd 和 Y 分 别 沉 积 到 W 上 可 改变 功 函 
XX ( 见 表 4.5-1). 对 W-Cu RAR p = i Tu Í = T, = 3400K 
以 把 数据 归 一 化 , 一般 来 说 ,电离 能 量 大 ,吸附 原子 半径 小 。 吸附 
在 W 表 面 上 的 Cu, Pd 和 站 具有 正 电 荷 。 而 吸附 在 Nb 上 的 Pd 是 
ASF. 负离子 半径 大 于 正 离子 半径 ,因此 ，Nb:Pd 的 5 值 比 


表 4.5-1 ECRIRE. (Cu; Pd Y) HG GE RU E W 离子 
的 有 效 温 度 T. 和 6 值 ,以 及 吸附 原子 电离 能 ex 和 半径 > 


系统 离子 jen 人 (电子 伏 )| CA) Tat b 
W:Cu wt 7.7 2.55 3400 1 
W:pd wt 8.33 2.74 3700 0.92 


W:Y w+ 6.5 3.62 11700 0.29 


WwW:Pd 的 上 值 小 实验 结果 证 明了 这 个 预言 , 而 且 在 Nb: Pd 系统 
中 心 等 于 0.15.- | | 

JE Th GaAs UA Gat 和 Ast 可 以 看 出 小 射 原子 半径 
对 电离 几率 的 影响 。 这 两 个 离子 具有 非常 不 同 的 电离 能 量 (eg 一 6 
WR. eM = 9.8 电 子 伏 ), 因此 ,Ga 的 原子 半径 比 As 大 。 按 昭 
非 平衡 热力 学 模型 ,关系 式 bo > bn 成立。 用 钨 (Cs) 覆盖 GaAs 
表面 改变 功 函数 ， 可 以 得 到 Tas 一 7000K 和 Ta = 24000K， 取 


“3 行 。 


Ga Jb = 1, lll] As B) b = 0.29, 

BARIA T RS, Ps E RER E 2889, BE 388 E — # JEE 1 
模型 和 实验 研究 ,对 其 机 理 在 定性 上 有 一 定理 解 , 而 不 能 在 定量 上 
预知 电离 几率 , 其 原因 或 是 概念 上 过 于 简单 或 是 使 用 的 原子 得 (5 
个 基体 原子 ) 系 统 不 大 符合 实际 .在 这 方面 ,如 果 采 用 更 符合 实际 
系统 来 对 电离 过 程 进行 计算 机 模拟 ， 并 且 把 理论 结果 同和 角 分 辨 二 
次 离子 质谱 (SIMS) 的 精确 实验 数据 相 比 较 将 是 很 有 前 途 的 . 


546 二 次 离子 质谱 (SIMS) 


由 前 面 讨论 可 知 ， 溅 射 离子 的 发 射 包含 着 两 个 过 程 : 注射 过 
程 和 电离 过 程 。 所 以 ,二 次 离子 强度 可 以 写成 : 
离子 强度 一 减 射 过 程 x 电 离 过 程 (4.6-1) 
实验 上 探测 溅 射 二 次 离子 往往 只 是 总 溅 射 粒子 很 小 的 一 部 
分 ， 仅 管 如 此 。 用 它 来 对 样品 表面 作 质 谱 分 析 ， 从 而 给 出 样品 表 . 
面 的 浓度 分 布 和 深度 分 布 已 成 为 现代 科学 技术 中 一 个 重要 的 微分 
析 手 段 。 这 是 因为 : 它 的 灵敏 度 很 高 ， 利 用 现 有 的 质谱 仪 和 探测 
技术 就 可 分 析 10754 的 二 次 离子 ; 还 能 在 超 高 真空 下 测量 , 避免 
表面 污染 .当然 ,也 可 使 用 这 种 方法 探测 过 电离 的 中 性 注射 粒子 ， 
但 是 ,中 性 粒子 只 有 同比 较 密集 物质 相互 作用 才 会 发 生 过 电离 , 故 
要 用 辉 光 放电 【〈 即 等 离子 体 ) 条 件 . 或 者 使 用 飞行 时 间 法 来 检测 . 
这 里 不 细 说 明 . 


一 “二 次 离子 质谱 的 实验 条 件 

二 次 离子 质量 分 析 仪 是 由 于 离子 枪 、 二 次 离子 收集 和 聚焦 系 
统 、 质量/ 电荷 分 析 的 质谱 仪 以 及 离子 探测 系统 . 图 4.6-1 给 出 两 
种 不 同 的 仪器 安排 : (a) 发 射 显微镜 ，(b) WRH. MELEE 
求 加 以 说 明 . 
(1) &+ A 

Sir HERE RH UE Je ERO HELL ETUE, SERRAR 
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因素 是 比 击 离 学 的 能 量 而 不 是 离子 的 特性 , 如 (4.2-30) 式 和 图 

4.2-8。 当 又 击 粒子 能 量 低 于 1 千 电子 伏 时 , 许多 物质 的 溅 射 产 额 
很 低 、 ise EE RUP 20 TE T CERE POUR e D ,其 
至 在 高 能 时 还 会 降低 (图 42-8). 因此， 大 多 数 离子 枪 都 是 使 用 
1 一 20 和 干 电 子 伏 的 能 量 范围 . 


| 成 象 wm 
m re 
pa eaa n 
mA ET TES Bn 


4.6-1 二 次 离子 质谱 实 验 装 置 示意 图 
(a) 发 射 显微镜 ; (b) Cii 


根据 图 4.2-7， 只 有 人 射 束 的 方向 超过 大 约 70^ 时 , 溅 射 产 额 
才 明 显 下 降 . 原则 上 任何 种 类 离子 均 可 用 于 溅 射 , 但 由 图 4.2-6 可 
看 出 , 经 离子 (质子 和 Het 离子 ) 不 适合 ， 因 其 溅 射 产 额 很 低 ， 根 
Je SR IE BE Rb s 

(i) TK H ASW PE 34k P IR E. 常用 惰性 气体 正 离子 ， 
WAAT. 

Gi) 离子 轰击 改变 样品 表面 的 化 学 状态 ， 如 氧 ， (可 用 O+, 
o RO 离子 ) 
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(2) 空间 和 深度 分 析 . 


用 二 BAFER ENDARA- 所 示 的 两 种 方式 ， 
即 发 射 显微镜 和 微 探 针 方式 . 

在 发 射 显 微 镜 [图 4.6-(a)] 中 ,用 密度 均匀 的 初 离子 束 诸 二 大 
面积 样品 ， 在 仪器 聚焦 平面 上 得 到 样品 表面 共 点 的 离子 成 象 ， 成 
象 的 面积 直径 是 250 微米 ,空间 分 辩 率 好 于 1 微米 . 

在 微 探 针 设计 (图 4.6-1b) 中 ，, 初 束 在 样品 表面 上 育 焦 成 一 点 。 
直径 大 小 为 斤 个 微米 。 两 对 偏转 极 可 使 束 斑点 对 表面 扫描 。 二 次 
离子 束 聚 焦 到 出 射 姓 ， 从 而 可 获得 点 对 点 的 成 象 。 要 达到 表面 的 
二 次 离子 成 象 ， 还 应 使 束 斑 扫描 与 带 有 二 次 离子 探测 器 的 阴极 射 
线 管 的 电子 束 同步 ， 空 间 分 辨 率 是 2 微米 . f 

在 进行 深度 分 析 时 ,如 果 深 度 要 达 几 个 微米 , 则 要 求 初 束 流 有 
足够 的 密度 ， 以 得 到 合理 的 腐 包 时间: 通常 用 10 微 安 /厘米 到 
10? 微 安 /厘米 :在 平均 密度 为 100 微 安 / 厘 米 : 和 几 个 千 电子 伏 能 量 
的 初 离子 束 ,固体 表面 腐蚀 率 一 般 为 1 原子 层 / 秒 ( 表 5.6-1) ,这 种 
高 腐蚀 率 的 二 次 离子 分 析 RU" 动 态 ” 分 析 。 表 面 移 去 的 是 仅 依赖 于 
上 “ 面 所 受到 初 离子 总 剂量 ， 而 不 依赖 于 剂量 随时 间 的 变化 ， 这 意 
味 着 采用 上 述 初 束 密度 仅 管 表面 腐蚀 率 高 ， 但 仍 能 进行 单 原子 层 
的 深度 分 析 . 其 好 处 是 用 强 流 离子 束 对 样品 进行 很 短 时 间 的 艇 击 ， 
每 次 码 击 期 间 用 质谱 仪 同时 探测 所 有 二 次 离子 。 另 外 一 个 方法 是 
在 很 短 的 时 间 内 (如 ~10 习 秒 ) 计 数 二 次 离子 , 不 断 地 送 到 多 道 插 
件 并 把 它 放 到 存 贮 器 中 .实际 上 ,在 单 原子 层 的 表面 分 析 中 常用 


表 4.6-1 二 次 离子 质谱 分 析 条 件 
静态 条 件 动态 条 件 


Aum e) 10-19 1077 

初 离子 束 能 量 《 千 电子 伏 》 一 3 6 一 15 

初 东 流 密度 ( 微 安 / ER) 1075—107 10—10? 
分 析 面 积 ( 原 米 ?2 107! - 5x107 
腐蚀 率 (原子 层 /种 ) 107—107 1071—10 
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补 低 的 离子 密度 (~10-: 一 10- 微 安 / 厘米, 见 表 4.6-1) 以 便 材料 
的 消耗 小 于 107 EL TR EbUn,— 记录 整个 一 个 谱 所 需 的 时 间 约 
400 秒 , 材 料 的 消耗 大 约 是 单 原 子 层 的 百 分 之 一 。 因 此 , 可 以 认为 
所 记录 的 谱 是 代表 给 定 表 面 组 分 的 特征 。 这 叫做 “静态 ”二 次 离子 
N. SERERA 0.1 平方 厘米 ， 这 种 方法 还 不 能 进行 空间 分 
b. | 


(3) 化 学 分 析 


要 进行 化 学 分 析 时 ， 首 先 把 收集 的 样品 表面 发 射 的 二 次 离子 
用 静电 光学 系统 加 以 紊 焦 ， 再 送 到 质谱 仪 中 ， 用 磁 分 析 器 或 四 极 
质谱 仪 进行 质量 /电荷 分 离 ， 质 量 分 辩 率 一 般 不 超过 M/AM= 
300。 由 于 分 子 离子 谱 的 存在 (后 面 讨论 ), 所 以 质量 分 辩 率 要 求 较 
5m. | mE 
从 分 析 的 和 角度 看 ,主要 参数 是 仪器 灵敏 度 LX RT BELA ICT EG 
合 物 样 喘 中 的 浓度 ， 诚 射 率 和 电离 过 程 均 密 切 相关 .. 因此 ,仪器 
灵敏 度 对 同一 样品 发 射 不 同 种 类 的 原子 是 不 同 的 .在 利用 四 航 质 
谱 仪 时 ， 二 次 离子 进入 分 析 器 前 加 速 的 能 量 不 能 超过 50 一 100 电 
子 伏 ; 效 率 比 较 低 ( 因 质谱 仪 的 人 口 锋 窗 )， 在 作 其 它 分 析 仪 时 LEE 
品 表面 可 加 强 电场 (~1000 伏 /毫米 ), 有 利于 收集 离子 ,效率 可 达 
1/10, - 
` et EE h A EA TERN, AARI SASI H, $ 4.4 
BUE — BE) x 83R5 S DECRE TEL RU COS 28.4 5 Kk]. 3X 4A AY 
析 结 果 的 准确 性 带 来 困难 ,但 是 ,在 “静态 "条 件 下 ， 表 面 组 分 可 以 
调 正 使 得 表面 覆盖 率 9; RURAR Y: 所 给 出 溅 射 通 量 GY, 1E: 
比 于 样品 本 体 中 元 素 i 的 原子 分 数 。 当 然 这 个 假设 是 在 表面 没有 
热 蒸发 和 本 体 - 表 画 没有 扩散 的 情况 下 成 立 的 。 仅 管 元 素 的 溅 射 
产 额 非常 不 同 , OLDEST SC 3E TEUER R2) 


= 多 组 分 的 SIMS 分 析 
二 次 离子 质谱 学 (SIMS) 的 中 心 问 题 是 如 何 记录 二 次 离子 强 
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度 并 把 它 同 腐蚀 样品 的 组 分 联系 起 米 。 通常 把 发 射 离子 的 溅 射 过 
程 和 电离 过 程 分 开 处 理 。 如 果 初 离子 束 流 强度 是 L. 相应 于 元 素 
M 本体 浓度 c(M , z) 的 汕 射 离子 M+ 的 强度 为 | 

I(Mt, x)= PCM* x)c(M, x)Yr(x)l, ` (4.6-2) 
式 中 PCM*, x) 是 电离 几率 。 由 (4.5-1) 或 (4.5-2) 式 给 出 ， eM, 
x) 是 元 素 M 的 原子 浓度 ,并 设 


N 
c M)my = ce( M Jas 一 SEN . 


Yr) 为 (44-1) SGE S AD CE P3. — 如 果 Yr(s) 和 PCM, 
x) 在 样品 表面 腐蚀 过 程 中 是 一 个 常数 , 则 深度 剖析 就 直接 可 通过 
I(M*, x) 和 c(M ,x) 的 关系 得 到 。 这 在 浓度 低 组 分 分 布 均匀 的 
情况 下 是 合适 的 。 一般 情 况 需要 校正 ， 因 为 P(M+, x) Yr) 
是 变化 的 ， MEE ü 

由 $ 4.5 可 知 , 电 离 过 程 是 复杂 的 ， 二 次 离子 产 额 同 网 态 表面 
条 件 和 初 离子 束 的 关系 都 很 大 。 WPIA (Slodzian) 和 汉 莱 津 
(Henneguin) 首先 发 现 固体 表面 吸附 氧 增 加 二 次 离子 产 额 . 安 德 
WANEH O* 作为 初 帘子 会 增加 正 的 二 次 离子 产 额 ， 而 人 射 Cst 
离子 则 增强 负 的 二 次 离子 产 额 。 由 (4.5-27) 式 和 图 4.5-6 看 出 ， 
溅 射 离子 产生 效率 取决 于 有 关 元 素 的 化 合 键 ,例如 ,电离 性 键 的 碱 
金属 商 化 物 有 较 大 的 电离 效率 .另外 一 种 看 法 是 , 溅 射 过 程 中 大 多 
NOR T RA EE, ， 而 上 面 观察 的 结果 可 解释 为 离子 在 接近 表 
面 处 由 中 性 化 过 程 而 失去 电荷 , 变 成 中 性 粒子 .根据 氧 是 负电 性 而 
铭 是 正 电 性 的 特性 ， 认为 确定 中 性 化 效率 的 因素 是 “电子 的 利用 
率 ”。 这 也 为 实验 所 证 实 ( 下 一 节 将 要 说 明 ). 

如 果 溅 射出 现 多 电荷 离子 和 分 子 离子 ,情况 就 要 复杂 多 了 . 仅 
管 在 表面 很 干净 时 这 些 离子 产生 的 强度 很 低 ( 图 4.6-2), 但 由 于 质 
量 相干 和 不 同 电 窗 效率 所 引信 不 确定 性 给 分 析 带 来 困难 ， 不 过 这 
些 复杂 离子 提供 不 少 化 学 信息 ,对 研究 表面 动力 学 过 程 很 有 用 
图 4.6-2 是 污染 钒 表面 正 负 二 次 离子 静态 质谱 。 确实 可 得 到 丰富 
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的 信息 . 

:二 次 离子 质谱 在 本 体 分 析 、 剖 面 分 析 和 成 象 技 术 中 的 应 用 较 
旱 ， 而 对 表面 反应 的 研究 更 有 希望 , 同 其 它 表 面 分 析 ( 如 俄 歌 电 子 
谱 学 ) 比 较 ,静态 二 次 离子 质谱 可 提供 :探测 包括 气 元 素 在 内 的 所 
有 元 素 ( 特 别 是 碳 氢 化 合 物 ); 探测 络 合 物 (对 多 种 元 素 的 灵敏 度 均 
很 高 )， 同 位 素 的 灵敏 度 以 及 在 发 射 离子 簇 时 “横向 分 辩 率 ”可 
FCT- IBI ERR S El. 

由 于 各 种 环境 气氛 ,如 暴露 于 气体 加热 ,离子 a OCT S 
击 , 均 使 固态 表面 区 域 化 学 结构 发 生变 化 ,因此 ， 利 用 不 同 的 方法 
从 SIMS 中 得 到 这 些 表面 反应 过 程 的 信息 ,如 ; 

G) 萝 态 二 次 离子 谱 给 出 任何 反应 阶段 表面 组 分 和 表面 原子 
短程 有 序 (通过 离子 簇 ) 的 信息 

(i) 用 控制 沽 射 确定 表面 反应 得 到 的 表面 层 厚 度 和 组 分 . 

Gü) 用 同位 素 方法 研究 相同 组 分 (例如 , 氢 或 氧 原子 ) 不 同 的 
表面 束缚 态 以 及 这 些 态 之 间 的 交换 . 

例如 ， 仔 细 研 究 VO? 及 室温 下 清洁 多 晶 钒 局 ORAL 
O,)" 相互 作用 的 二 次 离子 发 射 很 有 意义 。 一 个 氧 饱和 钒 表面 [ 氧 
剂量 大 于 100 朗 级 尔 (Langmuir)] 的 二 次 离子 产 额 Y(V4OZ) 
类 似 于 V,O; 样品 ,表明 室温 下 钒 表面 形成 了 氧化 层 .此 外 ,还 探测 
到 两 个 电子 灵敏 的 氧 态 ,2, fü 0,(V8 4.6-3 中 的 O) ,它们 对 250eV 
电子 的 退 吸 截面 分 别 为 10-* 和 1077 HE 8, 态 同 发 射 vo;, 
VO* 和 VO? 联系 密切 ， 而 发 射 VO- 和 VOI fH 启 态 没有 直接 的 
XA. 0, 态 相当 于 单个 氧 原子 束缚 到 单个 钒 原子 上 。 图 4.6-4 是 
清洁 钒 表面 藏 射出 各 种 二 次 离子 相对 强度 同 氧 剂量 〈 即 表面 覆盖 
氧 的 浓度 ) 的 关系 .其 复杂 特性 可 用 类 似 图 4.5-7 和 (4.5-27) 式 的 
价 能 级 模型 来 定性 描述 . 

如 果 采 用 同位 素 技术 ,可 得 到 表面 反应 机 理 更 多 的 信息 . 当 充 
氧 剂量 超过 100 朗 缪 尔 时 二 次 离子 发 射 基本 上 没有 变化 了 (图 
4.6-4 所 示 )， 显 然 , 最 外 层 氧 原子 浓度 变 成 常数 .如 果 现 在 把 “O, 
换 成 O, (图 4.6-5), 那么 发 射 V^07 Mb T , 发 射 VsO- 却 增加 
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T fn VO 强度 之 和 仍然 是 常数 .显然 ,又 有 氧 加 入 饱和 了 ”的 表 
HE. 表面 一 部 分 被 替代 的 氧 可 以 退 吸 也 可 能 穿 透 到 更 深 的 层 . 


温度 (K) 


图 4.6 6-3 JSK 3 R BI aka (VOVO 离子 以 及 电子 感 生 
《ob 变化 同 温度 关系 


相对 强度 


O, 剂量 ( 朗 缕 尔 ) 


图 4,6-4 清洁 钒 表面 充 氧 过程 中 二 次 离子 发 射 的 变化 3 


若 钒 才 面 已 经 著 盖 氧 ,再 充 以 氨 , 二 次 离子 发 射 谱 如 图 4.6-5， 
其 中 包括 含 氢 的 离子 簇 ， 这 表明 ,在 表面 上 有 H;O (H40*, O;H?, 
VOH?, 等 ) 和 OH 类 (OH-,VOH+ $), 
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R 4.6-6 三 种 组 分 的 表面 反应 ; AREA 20 BEA ALE FEN 30 AERA 
发 射 二 次 离子 ?发 射 YO# 表明 钒 表面 氧化 ,[ 取 自 A. Benninghoven, C. Plog, H. 
Lehmer，and K. H. Mueller, Verh. Disch. Phys. Ges,6 (10), 584 (19755] 


三 ”金属 离子 镀 溅 身 . 

EHEAR 2 G SBSE SURSEER Ta ihhh Ek IER 
二 次 离子 中 存在 着 多 原子 构成 的 带电 集团 (图 4-5), WETE 
(ion cluster)。 和 由 于 组 分 不 同 , 又 称 聚 合 离子 ,分 子 离子 等 等 ， 例 
n, 纯 金属 站 产生 Mtl 一 1, 2, 3.…); 合金 对 产生 CuwBe# (n, 
m -—1,2,3---); 化 合 物 对 (如 图 4.6-6) 则 有 M,Os(n,m = 0, 
1, 2.…)， 它 们 的 发 射 强 度 、 离 子 签 种 类 的 多 样 性 及 其 结构 令 人 
费解 ,引起 理论 和 实验 物理 学 界 的 很 大 兴趣 . 它 可 能 是 介 于 气态 和 
固态 之 间 的 物质 新 状态 。 现 在 ， 人 们 正在 用 光 致 分 离 或 激光 感 生 
议 子 -分 子 反 应 来 研究 这 类 人 金属 离子 佐 的 结构 和 动力 学 性 质 。 这 
将 是 填补 原子 物理 和 固体 物理 之 间 的 空白 ca 


(1) BT EAE 


WAIT FENES RATEU RENK SR 
如 下 类 型 : 

(i) ——— ———— 
具有 M3 的 形式 ， 叫 聚合 离子 ， 一 般 情 况 下 ， CE DU A D 
度 ICM) 随 # 的 增 大 而 减少 .但 从 质谱 来 看 ,也 有 两 种 .一 类 是 
离子 徐 的 强度 曲线 IM.) 随 原子 簇 中 原子 数 自 s 增加 而 单 证 减 
D., 在 半 对 数 坐 标 中 大 致 是 一 个 线性 关系 ,如 图 4.6-7. SEHEN 
于 为 6 和 干 电 子 伏 的 撤离 子 (4+), 车 为 铝 铜 合金 (其 中 铜 的 含量 占 
40%), 得 到 各 种 离子 簇 质 谱 . 由 于 Cu 的 含量 很 少 ,这 种 合金 中 产 
Æ Al# 聚合 离子 谱 与 纯 Al 靶 是 一 样 的 . 

男 一 类 14 和 1B ALR Cu, Ag, Li 等 ) 和 IVA 组 的 非 金 
属 元 素 (C, Si) 的 质谱 中 ,离子 入 的 发 射 强度 随 z 奇偶 变化 , 其 曲 
线 时 振荡 特性 ,如 图 4.6-8 和 图 4.6-9， 而 且 ， 在 Cut 离子 能 中 
为 单数 结合 的 几率 大 于 n 为 偶数 的 , 即 Cub > Caf (P = 0, 1, 

`); 而 C; WERE TERRIER, Cr > Cn, 

(ii) BURNER NEGAT GR. 除了 如 图 4.6-3 至 图 4.6- 
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6 所 描写 的 各 种 所 化 物 形成 的 分 子 离子 ，M.O8(n, m ~ 0,1， 
2...) 外 ,合金 靶 形 成 的 两 种 金属 原子 结合 在 -- 起 的 离子 戏 , 如 图 
4.6-6 rH Al,Cu* , Al,Cu? 等 .如 果 是 金属 和 非 金 属 化 合 物 ,如 FeC, 


io AlCu(4205) &$ 
*. e Ait 
" ET x 固溶体 
` e 2 ioc inis 
4 . . 
10- ` 
` 
. B - ` 
* 10 3 `x 
kl ` 
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图 4.6-7 6 FEF Art gh AlCu(Cu LA 496) 8 UR ASH RH Tun 


19? Caf 
pa 


4.6-8 1 干 电 子 伏 Art SSH Z SNIG Cut AFR 
TT 


4.6-9 6.5 PEFR Art BP dba S slt Cz 离子 谢 5 


Xj FeQCi(P-1,2,3,4) 


` Fe Ct 
A , 


“à 


"M Feci 
k p 


图 4.6 -10 .FepCHP — 1, 2, 3, 4) 发 射 的 相对 强度 同 碳 原子 数目 
= 的 关系 (为 火花 放电 源 )59 


得 到 了 Feti 一 1 — 4) 离子 得 的 发 射 强度 同 原子 数 ” 的 关系 
(图 4.6-10), 其 中 , Fe:C#(p = 1) RI Fa Cz Cp 一 3) 的 发 射 强度 随 
碳 原 子 数 # 的 奇偶 有 振荡 变化 ,前 者 * 为 偶数 时 强度 大 ,后 考 是 4 
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为 奇数 时 几率 大 ， 而 且 p = 3 的 FesCy 发 射 的 强度 远 高 于 FeC? 
(E 4.6-10), 

(ui) ARRASTA SAHA 330*C d, WARR 
SRBU 42 离子 簇 发射 ， 其 = 数 可 达 08, 同时 也 产生 大 量 的 4A 
和 4A,Al#, 如 图 4.6-11 所 示 。 这 是 一 种 很 奇怪 的 离子 集团 ,: 可 能 
是 氮 进 和 高温 铝 晶 后 聚集 成 < 泡 ?, 称 “ 伪 泡 ”, 然 后 发 射出 来 .: 布 情 
性 气体 所 在 自由 状态 是 不 可 能 形成 集团 的 


— 330'c 48 
^A 


Es M 


Mis 
` VAS S 


入 4.6-11 a KA DR END A TN Un 


离子 簇 质 庶 的 这 些 特异 和 为 值得 深入 研究 。 例 姑 ， 化 合 物 的 
化 学 剂量 并 不 会 对 产生 类 似 给 分 的 离子 化 有 利 ， 但是， 金属 内 部 
不 同 的 相 却 对 离子 签 的 形成 有 较 大 影响 ， 璧 如 ， 铜 铝 合金 是 一 个 
固溶体 ,经 336C 退火 ， 使 铜 以 大 小 约 为 1 微 灯 的 小 颗粒 沉积 下 
来 , 组 分 为 Aucu, 是 8 相 ， 由 图 4.6-7 BH, AlCu 离 予 在 固 窒 
体 相 和 8 相 中 很 不 相同 :含有 6 相 AlCu 的 合金 中 AlvG 叶 离子 发 
射 强度 远大 于 固溶体 相 中 的 强度 ,而 AlsCut 离子 发 射 的 差别 就 不 
大 .说 明 溅 射 分 子 离子 的 研究 可 提供 样品 结构 状态 信息 ， 至 于 金 
属 离 子 簇 ， 现 在 试图 用 聚集 物 的 电子 结构 来 定性 地 解释 它们 的 形 
成 ,但 不 能 说 明 图 4.6-8 至 图 4.6-10 所 未 的 奇偶 性 变化 。 
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(2) RT ARAM 


mtmnrmantkam, EHTLHECOHER IATER 
要 有 三 个 条 件 : 
O 发 身 诸 原子 之 加 的 距离 必须 是 分 子 内 原子 间 虑 。 最 合适 


的 条 件 是 从 表面 上 相 邻 部 位 发 射 这 些 原子 。 
Gi) 形成 一 个 离子 簇 的 所 有 原子 必须 同时 发 射 . #— Nte 
撞 可 同时 发 射 1,2,3,…z 个 原子 的 几率 是 广 , h. f, das d, 显然 


随 # 的 增加 而 减少 . 当 粒 于 组 合 数目 愈 来 全 大 时 ， 离子 分 子 的 强 
度 必然 下 降 很 快 . 

GD MRAR FARER EOR 
的 方向 和 大 小 . 

这 些 条 件 要 求 多 原子 构成 的 离子 外 最 初 具 有 平面 结构 的 形 
式 ,在 飞行 过 程 中 可 能 会 重新 排列 , 

由 两 个 自然 丰 度 ca 和 cs 同位素 的 元 素 4 和 8 构成 的 一 个 固 
fk, BARREA n 十 mw 个 原子 的 各 种 离子 敌 AB 的 强度 正比 
于 4 和 了 的 癌 位 素 丰 度 ; 


CdsBioc CEM) unus (4.6-3) 
nim] 


这 个 规律 是 从 原子 是 随机 分 布 且 没有 考虑 发 射 过 程 本 身 的 机 理 . 
， 《4.6-3) 式 进行 适当 调整 。 使 其 符合 减 射 中 形成 离子 往 的 条 
#. 若 原 子 4 同 其 最 近邻 相连 , 4 和 8 是 随机 分 布 的 ,在 4 周围 找 
到 4 和 8B 的 几率 分 别 是 ck 和 ca, 那么 , 找到 AA 和 AB 联合 体 的 
JUDA: BEES ca 和 cs。 由 于 ca 是 4 的 本 体 浓度 ,会 得 到 c3 
个 44 BAR coea PPARA. HAT BRT SS coc 
+ BA KAAM aš 4 B B 联合 体 ， 所 以 ， AA,AB 和 BB 联合 体 
的 总 数 分 别 是 c, lacs 和 cs. 这 就 是 (4.6-3) 二 项 式 给 出 的 结 
果 。 不 过 从 形成 离子 复原 子 在 表面 的 位 置 得 到 的 。 这 种 离子 簇 形 
成 方式 可 以 很 容易 推广 到 3、4 … 原子 的 情况 ,只 是 每 个 原子 均 需 
同 它 的 最 近邻 构成 链 式 连结 。 


* 360 * 


上 述 原子 素 集 的 描述 是 很 通用 的 ,不 管 什 么 类 型 的 原子 、 同 位 
素 、 只 要 是 随机 分 布 的 ,本 体 浓度 c4 和 cs 和 每 个 原子 局 围 的 局 部 
浓度 相同 均 适 合 .如 果园 体 报 具有 一 定 结 构 ( 晶 格 或 不 同 的 相 ), 本 ， 
体 浓度 和 每 个 原子 周转 的 “局 部 浓度 "不同 ,，(4.6-3) 式 不 再 满足 ， 
但 是 ,离子 入 的 数目 总 是 正比 于 发 射 原子 数目 ， 也 即 是 ,正比 于 总 
油 射 产 额 Yr。 于 是 ,我 们 定义 产生 离子 伐 的 “ 唐 藏 射 产 额 ” 

. Y 45855 一 fntnF mn ca cB, a, D)YT (4.6-4) 
式 中 far E- KRHA N m +n 个 原子 的 几率 ，Fw,。 同 元 
RUWE ca. cs 和 固体 表面 结构 状态 (c, 8, 2, 0) 等 参数 有 关 ， 
称 为 结构 因子 .根据 固态 是 无 序 还 是 有 序 结构 。Fw,s 分 别 由 (4.6- 
3) 式 或 表 4.6-2 推出 . 


表 4.6-2 材料 为 有 序 时 的 结构 因子 


局 部 浓度 O REAR | — Pena 
4 M 
N A `——— s B cab 
本 体 浓度 gy s 
ca C e B csp 


由 (4.6-4) 式 ,含有 两 种 元 素 原子 徐 发 射 强度 的 一 般 表达 式 为 

1(AnB#) 一 fmia P (AnBE)F mnlta, cas ay B)Yrla (4.6-5) 
P(4wB#) 是 电离 几率 , 1, 为 初 离子 束 强度 ， 显 然 , 发 射 强度 同 固 
体 表面 结 构 关系 密切 . | 

如 果 表 面 有 氧 吸 附 ，c(M) 和 (O) 分 别 是 金属 和 氧 原子 的 
表面 浓度 ,M0# 离子 发 射 的 结构 因子 是 : 


Fna = Gtm e(M)*«(O)* (4.6-6) 


=m)! Ore(O) (4.6-7) 


nim] 
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此 时 发 射 各 种 离子 强度 与 表面 吸附 氧 的 关系 如 图 46-4. 不 过 还 
有 本 征 金属 离子 和 纯 金 属 离子 笠 Malm 2 2) 的 存在 ， 图 中 没有 
列 出 .图 4.6-12 给 各 种 离子 发 射 强度 同 氧 气压 的 关系 . 纯 金 属 离 
子 发 射 强度 ICM?) 在 低压 端 有 一 平台 ,然后 很 快 上 升 ， 当 表面 
氧 饱和 时 达到 一 个 高 平台 ; MOS (n >= 0) 类 似 于 图 4.6-4 中 的 
VO* 和 VOZ; EERTE Mxm 2 2) 的 I( M) 曲线 在 一 定 
氧气 压 处 呈 极 大 值 . 根据 单 金属 离子 发 射 强度 ICM *) 可 知 ,表面 
吸附 氧 会 增强 离子 发 射 ,而 随 着 表面 氧 履 盖 的 增加 ,产生 Mi 离子 
BERANT Fm( M) 不 断 地 减少 ， 从 而 使 [(Mz) 减弱 ， 两 者 
竞争 的 结果 使 Mi) 曲线 出 现 了 峰值 ， 


ma 

e 
1 

J 


相对 强度 (任意 单位 》 


e 

[7] 
J 

+ 


氧气 压 
4.6-12. 各 种 离子 发 射 强 度 随 类 页 吸 附 握 (氧气 压 ) 之 间 关 系 


至 于 晶 格 结构 以 及 固体 内 部 处 于 不 同 的 相对 离子 镀 发 射 的 影 
响 还 未 系统 研究 过 .不 过 ， 由 于 晶 格 结构 对 人 射 离子 的 穿 透 和 二 
次 离子 发 射 均 有 直接 的 影响 「 见 第 五 章 沟 道 效应 和 图 4.2-24、 图 
4.2-25、 图 4.2-26 , 图 4.2-27 和 (4.2-60) 式 ], 可 以 预见 对 离子 镶 
' 的 发 射 也 有 直接 的 影响 ， 
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(3) B fik 950 A 


E -T-MERSSHIC FR (c VIRR RU R aJ AG. RONRRUTLIEGE 
要 是 中 性 粒子 团 ， 奉 离子 簇 发 现 之 后 ,对 这 种 超 细 带 电 微粒 -带电 
原子 集团 的 形成 机 理 产生 了 较 大 的 兴趣 ， 突 出 的 工作 是 由 焦 意 斯 
(Joyes) 和 莱 利 特 (Leleyter)to 等 人 做 的 . | 

现在 来 考虑 固体 表面 发 射 原子 形成 初始 原子 簇 (平面 结构 ) 向 
稳定 的 电离 分 子 结构 的 演化 过 程 。 开 始 , 往 原 子 形成 一 个 麻 分 子 ， 
具有 很 高 的 振动 能 量 ， 如 铀 分 子 Cu。 图 4.6-13 给 出 相应 于 Cu, 
和 Cut 两 个 基本 结构 的 势能 曲线 . 当 两 个 原子 之 间 的 距离 R 达 到 
约 三 个 原子 单位 〈 即 ，~ 
1.5 及 ) 时 ， 两 能 势 曲线 有 
一 交点 4， 这样， 如 果 两 
原子 在 金属 表面 时 位 置 相 
邻 ， 以 大 致 相同 的 条 件 发 
射 ， 并 在 飞行 过 程 中 当 两 
原子 距离 小 于 三 个 原子 距 
离 (一 3a.u.) 时 ， 形 成 分 
子 并 有 一 定 几率 变 成 Caf 
的 结构 ， 即 发 射 一 个 电子 
而 成 离子 位。 当然 ,Cet 4 
”这 时 是 分 解 成 Cut + Cu 图 4.6-13 Cu, 和 Cut GRE BURN. 
呢 ， 还 是 构成 稳定 的 分 子 eb PF RAPI fÉ 
离子 ， 取 决 于 系统 的 势能 是 否 超过 变 成 (Cut + Cu) 的 离 解 能 
eb. Bill 4.6-12 可 以 看 出 ，4 点 的 势能 没有 超过 ss, 并 且 ， 由 于 
发 射 了 电子 ,使 系统 动能 转变 为 电子 的 能 最 而 稳定 下 来 。 因 此 , 离 
子 答 形成 的 条 件 取决 于 

(i) 中 性 原子 簇 的 电离 能 V CALBS); 

(i) 离子 徐 的 离 解 能 ss. 
(Cu) 傅 小 ， 纺 愈 高 ， 则 离子 往 形 成 的 几率 愈 高 。， 实验 证 明 ， 
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VCR) 


离 解 能 是 主要 的 ， 并 有 如 下 规律 : 含 » 个 原子 的 离子 签发 射 强度 
I*(n) A z 的 关系 与 这 些 簇 每 个 电子 的 离 解 能 有 相同 的 量 级 . 
LEWES TARE ld) A 1+(w) 的 关系 为 
IS (n) = f,l*(2) (4.6-8) 
fa 由 (4.6-4) 式 给 出 ,为 一 次 初 碰撞 有 + 个 原子 同时 发 射 的 几率 。 若 
ñ » Bn 单调 减少 , 上 述 规 则 也 适用 于 测量 的 离子 徐强 度 lap). 
E 4.6-14 给 出 符合 这 个 规则 的 两 个 例子 :Cut A Bež. 
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4.6-14 Cuš(a) 和 Be#(6) 的 能 级 图 ( 取 Hückel E44). ERMER 

束 继 能 并 同 离 于 签 的 强度 比较 
在 一 级 近似 下 可 假定 Cu 和 Be 原子 4 和 2s 能 级 的 电子 分 
别 决定 着 Cuz "Bez 离子 得 的 束缚 能 ， 令 E s 能 级 的 能 量 . 
在 霍 克 耳 〈Hiickel) 近似 中 ， 含有 + 个 原子 的 繁 具有 "个 能 级 ， 并 


由 下 式 给 出 


s= E, + 8h; j=1,2,3...n (4.6-9) 


式 中 8 二 0 是 转移 积分 常数 。 对 线性 链 式 结 构 
ja 
十 1 


À; = 2cos 
` 


含有 = A CERIS TR CLERO BB T SERES (n 一 1) 个 电 


子 给 出 , 即 
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ad^. t4. 


n-i 


| a 
E;(n) = D) s (š) = (n — DE, + 82 h(i) 


d=! 
(4.6-10? 
(4.6-10) 式 中 取 和 应 把 2 个 电子 i 放 到 每 个 i REALE, GRAB HEX 
由 ! 


gt(n) = E2(n) — nE, = —E, + 8 S) M) 
. i=m=1 


(4.6-11) 
图 4.6-13 给 出 了 Cut 和 Bez HIER rh, dg rte T BUR BB HH 
虚线 第 头 表 示 . 可 以 看 出 , Cut Ë T SHOE AE RES RE P 352 4k. 
而 Bet 束缚 能 随 离子 强度 线性 变化 . l 
REREAD EREET EE. UW u OPE TA 
射 过 程 和 电离 过 程 以 及 4 4.7 的 中 性 化 过 程 描 述 相 比 ,离子 簇 的 理 
论 和 实验 研究 相差 很 远 ,可 以 说 是 一 个 还 未 开拓 的 新 领域 . 


547 离子 感 生 辐 射 和 非 辐射 跃迁 


表 4.1-1 已 经 指出 了 离子 撞击 轩 体 表面 所 产生 的 各 种 效应 . 
在 发 射 过 程 中 ,除了 前 面 说 过 的 发 射 原子 、 离 巴 、 离 子 簇 等 外 ,还 由 
TB T ARTO $ 2.7) 和 基体 (固体 表面 和 本 体 ) 状 态 的 
变化 发 射电 子 和 光子 。 本 节 简 要 说 明 这 些 发 射 过 程 以 及 由 此 发 展 
起 来 分 析 表 面 特 性 的 方法 -窗子 中 性 化 谱 学 、 离 子 感 生 俄 欢 电子 谱 
学 以 及 离子 产生 轮 射 分 析 表 面 组 分 . | 


一 ”离子 中 性 化 谱 学 


首先 考 起 低能 激 态 或 电离 原子 打 到 固态 表面 上 发 生 的 EFK 
迁 过 程 , (ER 4.7-1 RJ T BERE TEE HAC A RE RU TE RE HER H 
中 记 给 出 的 电子 能 量 是 在 离子 (REF) AERAR- EEA. 
图 4.7-1 示 出 通过 共振 中 性 化 到 达 中 性 化 原子 的 一 个 激 态 能 级 ， 
这 个 能 级 最 在 费 米 能 级 之 下 ， 一 个 电子 由 峰 道 从 固体 中 的 填 满 能 


* 865 * 


(4 Buche QE TUERI (D ICE ORE 


maa BRGASETERGUTG GRE RTEGIHES Q) 
O RREAN; O 共 报 电离 (R&D5 QC 必 能 级 的 共振 中 性 作 ? 《d) R 
， Wb (AN); Ce) 辐射 电 于 俘获 《REC); (9 Bill. (AD). VL- 
真空 能 级 ，FL- 费 米 能 级 ，e 多 - 功 函 数 ， WEGE T ERES GUSTO 
BARENE T lodo MERTENS. REHMED RNS 
mE 感 线 表示 交换 县 迁 ， E 
m ——| 发 生 中 性 
化 也 会 幅 到 基态 ， 若 剩 下 的 空 穴 相对 于 真空 能 级 (VL) 的 能 县 大 
于 两 倍 功 函数 cg 那么 带 内 的 俄 歌 过 程 可 导 教 是 于 发射. 如 果 原 
子 能 级 对 着 固体 中 未 填 满 的 能 级 、， 则 接近 表面 的 原子 辣 经 历 共 振 
电离 过 程 ， 如 图 4.7-1(b)。 图 4.7-1(c) 示 出 第 三 种 共振 过 程 , 电 
子 是 从 表面 原子 的 芯 能 级 放出 的 . 于 是 ， 芯 能 级 中 留 术 的 空 穴 可 
通过 两 个 价 带电 子 的 俄 歌 过 程 衰变 ， 并 放出 电 了 于 0 
第 二 类 过 程 中 的 第 一 步 就 涉及 到 二 个 俄 欢 电子 的 跃迁 ， 在 俄 
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欢 中 性 化 中 ,一 个 电子 从 固体 的 满 带 通 过 隧道 跑 到 原子 基态 ,所 放 
出 的 能 量 正好 为 另 一 个 价 电子 获 了 到。 如 果 价 电子 运动 方向 合适 且 
离 表面 距离 为 + 的 离子 基态 复合 能 量 Bi(r) 大 于 2eg ,那么 ,这 个 ` 
价 电子 会 放 到 真空 中 去 [图 4.7-1(d)]。 同 这 个 过 程 相 竞 争 的 是 辐 
射电 子 俘获 [图 4.7-1(e], 不 过 它 的 几率 很 小 ,以 部 俄 软 中 性 化 占 
绝对 优势 ， 辐 射电 子 俘获 过 程 也 会 发 射 可 见 光 和 紫外 光 "H。 如 果 
激发 能 量 E,(r) 超过 固体 的 功 函数 , 人 射 到 固体 上 的 亚 稳 原子 会 
通过 俄 歌 退 激 来 发 射电 子 [图 4.7-1(f)]， 这 个 过 程 员 柳 像 俄 软 中 
性 化 那样 有 两 个 电子 ， 但 只 涉及 固体 的 一 个 电子 。 
哈 格 斯 档 姆 (Hugstrum) 用 三 角 图 (图 4.7-2) 把 单 电子 过 程 
共振 中 性 化 


Xt + nes X*4(n — Dex 
Ec - 


AN < 


X +(n— Den += 


图 4.7-2 表明 单 电子 过 程 和 下 电子 过 程 相互 联系 的 三 和 有 图 


和 双 电 子 过 程 联系 起 来 . 当 离 子 接近 表面 ,原子 的 能 级 由 于 同 表 重 
相互 作 几 而 移动 ,在 共振 电 离 , 俄 软 中 性 化 讶 或 通过 枚 软 退 激发 全 
共振 中 性 化 ， 系 统 达 到 终 疙 的 方式 不 同 会 影响 能 量 分 布 和 发 射电 
子 的 产 额 图 4.724 所 示 的 各 名 过 程 都 涉 及 离子 - 表 曾 系统 的 势能 , 布 
与 离子 的 动能 无 关 . 这 些 过 程 产生 电子 发 射 几 做 势 电 子 发 射 :为 子 
发 展 离子 中 性 化 谱 学 ,需要 进一步 了 解 供 软 中 性 化 和 俄 于 退 激 . 


(1) AC CR A BGE 


图 4.7-3 给 出 一 个 慢 速 Het 离子 同 多 相互 作用 中 俄 欢 中 性 化 
的 势能 图 ; 初 态 Het 十 zez 发 展 成 象 力 相 互 作用 所 控制 的 大 阳 离 
能 量 一 3.6 电子 伏 /r( 真 )， 接近 表面 时 为 屏 菩 的 库仑 相互 作用 ( 斥 
力 ), 它 做 赖 于 对 天 面 原子 的 磁 擅 参数 和 虐 离 +。 终 态 He 上 st 一 
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ERAF c 


"(2) CARS 


IE 4.7-5 WE Het BCFPISEEREHR E fe rh Rih bt (chy e E 


2yes E IURE X 28r 的 一 个 带 ,es 是 费 米 能 量 . 由 于 碰撞 是 绝热 
的 ?图 4.7-3 HARTSEER EATA. Ait Hie t 和 曲线 ?一 3 
之 闻 任 一 曲线 的 能 最 差 应 等 于 激 坊 电子 的 动能 ;: 可 用 电子 最 大 能 
量 mx(r) 《曲线 1 和 曲线 3 之 闻 的 距离 ) 来 定义 有 效 电离 能 
e (r) = Emal r) t 2È., 4 

.在 离子 蔽 所 过 程 中 ,: "———" 
达 激发 能 量 为 ew(r) > O 的 激 态 ， 就 会 发 生 俄 歌 退 激 过 程 . 当 臣 
离 r 比较 小 使 电离 能 ew(r) < eb 时 ， 则 会 发生 共振 电 议和 俄 软 
中 性 化 过 程 与 此 相 竞 争 ， 图 4.7-2 已 经 显示 出 这 些 关 联 ， 闪 振 中 
竹 化 一 俄 软 退 茹 和 共振 中 性 化 一 共振 电离 一 俄 歌 中 性 化 ,图 4.7-4 
给 出 一 个 亚 稳 Ne 原子 人 射 到 锦 上 俄 胸 退 激 的 势能 图 , 与 图 4.7-3 
中 俄 软 中 性 化 情况 不 同 的 是 ,这 里 长 程 相互 作用 ( 即 范 德 瓦尔 斯 引 
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RC TUA) 


— 


"CA) u * 


. 图 4.7-4 人 慢 速 的 亚 稳 原 子 Ne FERAE 
PEENE RKE i UT 


力 ) 小 到 可 以 略 去 ; —À Ne" 比 Ne. ET. ;在 比较 大 的 
虑 离 处 斥 力 就 上 升 了 。 因 此 , 初 态 划 线 (曲线 1). 和 终 太 曲线 (曲线 
2 和 3 之 间 的 性 一 曲线 ) 就 分 开 了 ， I Bie B828 7 的 减少 而 增 
加 . BART ICROUR PEE IC HR RCM R s GIC 
的 不 同 观 察 到 俄 软 退 激 . 

图 4.7-5 ———— E Y, RA 
RT fen tn, TUAH t TPE k ERE nn ted 
能 时 略 有 增加 ,这 是 因为 能 量 高 时 ,释放 电子 所 需要 的 能 量 可 由 人 
射 粒子 的 动量 来 提供 .同时 ,除了 Net 外 , 产 额 随 离子 基态 中 性 化 
能 量 的 增加 而 增加 .Net 的 行为 特殊 是 因为 出 现 另 外 的 衰变 游 s 妓 
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了 (每 个 离子 产生 的 电子 》 


Yep (电子 /离子 


0 200 400 600 800- 1000; 


离子 动能 EG TIR) 


离子 动能 Eu 电子 伏 》 
图 4.7-5 HUEHUENTGREEAGEO 00000 B7 DIBTSEAN 
BINDER Tam o 到 清洁 钥 表面 的 电子 产 额 * 


Jti eb (c RIEN. 假定 动能 电子 发 射 与 人 射 粒子 的 电荷 无 
X. 势能 发 射电 子 产 额 Yo。 同人 射 粒子 速度 的 关系 可 从 相同 种 类 
但 不 向 电 某 离子 的 Y. 测量 中 推出 .这 种 方法 得 到 的 Y., Erg 
5 x 10 EK / PABER: 

- 1832-6 MEIRI TARTEEI TRN N, | 它们 小 于 
革 态 中 性 化 能 量 类 做 的 原子 离子 的 电子 产 额 , WEF A PET RO 
能 量 关系 更 密切 ， 其 原因 可 能 同 分 子 中 不 同 能 级 密度 有 关 ， 


(2) Ampitta 


现在 来 考察 发 射电 子 的 能 量 分 布 情况 。 图 4.7- 7 — 

10 电子 伏 的 几 种 惰性 气体 离子 变 击 钥 表 面 时 发 射电 子 的 能 量 分 

布 曲线 . 沿 警 能量 轴 的 垂 可 线 标 出 每 个 离子 的 si:(Y*) 一 2e8 
+ 370 5 


{NT 


. 35 


钼 
. 0d EET) 


30} 
25 


20 


电子 数 是 /离子 ( X10，》 


0 4 8 12 2 


电子 能 量 ex CER TR). 


图 4.7-7 10 m FERMESA TEHA ERU 
洁 的 钼 表面 发射 电子 的 能 量 分 布 ce 
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值 .正如 图 4.7-5 产 额 曲线 所 预言 的 那样 , Ne+ sche R Arb F 
量 分 布 曲线 中 动能 最 大 值 高 ， 而 且 产 额 也 高 。 这 是 因为 共振 中 性 
化 加 上 俄 坎 中 性 化 产生 较 快 的 电子 离开 疾 体 表 调 的 贡献 增加 。 图 
4.7-8 为 5 电子 伏 Het 离子 人 射 到 不 同 固态 表面 上 发 射电 子 的 能 
量 分 布 ,可 看 出 ,其 分 布 与 被 到 击 表面 的 类 型 关系 极 大 . i: 
理论 上 怎样 理解 这 些 发 射电 子 角 分 布 的 行为 , 早 在 1927 年 温 
BER CWentzel)9. 首先 用 一 ANEI T RAOT 
= Gs | Emlaaf eed G7-D 


AP ds Ko 分 别 为 终 态 和 初 态 的 波 函 数 ，N(s1) 为 终 态 密度 . 电 


,也 之 阐 的 库仑 相互 作用 发 生路 迁 ,如 果 只 有 两 个 电子 参加 跃迁 (其 
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5 电子 伏 Het 离子 人 射 


NN: 
PAM 


16 Vase 
£ ew | 
X 12 | 
Y 一 一 
x 
Ë | | W 
° X! || 
| N 
Ni(100)c(2 x 2)se ~ 
.0 
. | 8k TS 
图 4.7-8 5 AFIR Het 离 于 要 直 入射 到 不 同类 型 园 态 
UEBER TASA A n 


Un FOSSERO B Takia T MUERE BA, TE 
跃迁 矩阵 元 为 


M = || ODAC) 


lr. z Xi (rob Gadndr, 


f . * (4.7- -2) 
式 中 忽略 了 交换 项 。 图 4. 7- -9 BMB EZ ES. 在 了 个 电 于 和 


中 ， 初 态 和 作坊 的 波 函数 必须 是 反对 称 的 , 即 用 一 = Z = ACn) 


— Xi Cr)] 来 代替 X, (ri) db), 而 且 认为 在 图 4.7-9 中 工 
和 2 跃迁 会 发 射 相同 能 量 的 电子 ;但 在 实验 上 不 能 区 分 . 

为 了 方便 起 亏 , 把 矩阵 元 写成 与 能 量 、 角 度 和 空间 从 标 相 关 的 
形式 并 重新 排列 ;把 单 电子 坐标 放 到 库仑 微 扰 项 一 边 来 ; 则 有 六 
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Mi -| Xf CrX; eu 


G(r;) = $fCr)oi(ri) ZEE 
仑 相互 作用 积分 。 由 于 原子 波 
基数 XP) 的 局 域 特征 ， 


F(r) 是 靠近 离子 位 置 的 局 城 


函数 ,而 起 ,库仑 相互 作用 在 固 
体内 部 受 价 电子 所 屏 项。 因 
此 ， 我 们 得 出 俄 歇 中 性 化 主要 


取 于 固 休 表 面 外 的 电子 密度 , 
Xr) 在 表面 外 拖 的 “尾巴 "全 
长 , AGC) RAHAS, B O 


阵 元 也 愈 大 。 结果 有 : 
G) M; B& X; JU db; 对 称 


特性 从 * -> p 一 4 (相同 能 量 》 


的 变化 而 减 小 0 . 
Gi) Ma 随 带 中 电子 能 量 


s 的 增加 ( 因 “ 减 小 ,图 4.7-9) — 


而 增加 


-aralin 


(4.7-3) 
MORES 跃迁 矩 阵 元 可 以 看 成 两 个 电荷 云 F(r = Xul) 和 


é (rs) BCr2) 
ass f 


2b ` 


图 4.7-9 俄 歌 中 人 性 化 过 程 跃迁 . 
的 电子 能 级 和 相应 波 函 数 示 意图 


(ui) Wk KO k 垂直 于 表面 的 , 初 态 的 M, UK. 
Gv) MJ (47-3) 式 看 出 库仑 相互 作用 对 小 动量 转移 有 利 ， 波 
Ak k &ÉUT ETE AES d BJ Mi EKR. 
将 (4.7-3) 式 对 所 有 初 态 和 终 态 积分 就 可 得 到 总 跃迁 率 同 离 


子 -表面 距离 > 的 关系 ， 


Ri(r) = ui Qn [AMEN N, (e; ow, (ayae, de de, 


上 式 忽略 交换 项 及 初 态 - - 疾 态 之 阅 的 相互 作用 的 影响， 


eek. 


(4.7-4) 
N,(e) 是 价 


加 


“393…， 


令 Pr(r , vo)dr 为 初速 度 v. 离子 在 距离 r 处 dr 内 被 中 性 化 的 
几率 » P (r, vı) 是 该 离子 未 经 俄 软 中 性 化 到 达 r 的 几率 。 那么 


Pr(r, v)ar = L Rr(r)Pu(r。 v)dr © © (43-5) 

` d - I ， 
和 | | | 
Pr, vi) 一 exp (- , ESO Bud 7-6) 


EAR HETKES N34); 特 作 如 下 简化 : 

G) 从 Rr(r) 分 出 角 关 联 的 因子， 然后 把 角 关 联 因 子 并 人 电 
子 逃 逸 几率 函数 PCS) 中 得 

O Ne = P (8N; (4.7-7) 

其 Ni(et) RI Nle.) 分 别 为 固体 内 和 外 的 电子 能 量 分 布 ， 

Gi) 由 于 函数 Pr(r) 在 >。 处 最 可 几 值 有 峰 秆 特征 ， Rr F r 
的 关系 可 用 Rr(rn) 同 能 量 展 宽 函数 的 卷 积 来 处 理 . l 

Gü) RERE Ne) 可 取 为 常数 . | 

(v) KEELEE MO) TELA: BEI. E + (f) 和 向 下 电 
7G) 的 项 ,并 同 态 密度 N,(s/) 和 N Co) 组 合 得 到 函数 C(sr) 和 
B(s;). 从 这 个 假定 就 可 看 出 内 激 态 电子 的 能 量 分 布 Nen 正比 
TER 


GEI (t + A)C( — AMA. 
CELSE . (4.7- 8) 
POSETE = dep (n + wet [ 


| AMA uhéten . 
o (4.7- 8a) 
其 中 “是 带 能 量 ， 其 值 为 


DEORE NI E (4.7-9) 


XA d REZROURERE e, 是 自 真空 能 级 测 得 的 . 
(V) 方 程 (4.7-8) 和 (4.7-8a) 可 以 写成 自 卷 积 (selfconvelution) 
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BER s ` 5 

0o [FD = f; BE + ADG — AA 

-oo-| Seren (47-10) 
EM CE -fg DU HADE — AMA 
LLES (4.7-10a) - 

DCE) 可 解 和 为 平均 初 态 跃迁 密度 ,一 


(3) 离子 中 性 化 谱 学 方法 


方程 (4.7 一 10) 的 卷 积 给 我 们 提供 了 国 坊 表面 上 和 表面 外 坊 
密度 的 某 种 平均 刀 (f). 这 种 态 密度 因 离 竹 存 在 而 改变 并 为 能 量 展 : 
帘 函 数 和 能 量 有 关 的 婚 迁 和气 隆 元 所 权 便 ;由 于 穿 过 一 给 定 对 移 胡 
”的 带 的 变化 是 光滑 的 。 所 以 函 教 DCC) 得 有 用 的 ， 因 此 ,在 天 多 数 
” 情况 下 族 江 密度 本 数 DO 的 结构 应 同 初 态 密度 N, D 申 的 类 从 
“结构 密切 相关 获得 D(Z) 的 方法 有 : o 
-. ) BMKfeRCE (20 & TAA REN HA AE Ne: 

(i) RA ALTERED FECE ER naa ,以 得 到 "x 
38538 Nea). 

` Gi) Has TN Ir AO BLA JU PG) 除 以 
Ne.) 来 得 到 分 布 N,(s)ocF(et)， 并 从 方程 (4.7-9) BAA 
FO). WARA P(e4) 预先 不 知道 , 但 可 以 推出 一 个 参数 化 的 形 
式 ,然后 调节 这 些 参 数 使 He* FRAPAS PO) S Ne 离子 得 
到 的 符合 (但 N, 64) 却 不 同 ). 

(v) 把 FG) RR ADUR SI. DO: power 
学 问题 。 其 围 难 程度 和 方程 (4.7-10) 的 进 用 性 可 参考 文献 [46]. 

实验 的 某 些 要 求 比 较 高 ， 妨 碍 了 这 种 研究 固体 硝 面 电子 性 质 
非常 有 用 的 方法 的 广泛 应 用 第 一 个 于 求 是 要 有 很 低能 县 (二 2 
电子 伏 ) 的 离子 束 以 减 小 动能 展 宽 和 电子 能 量 分 布 固 线 中 共 所 中 
性 化 和 共振 电离 过 程 的 混杂 。 人 射 束 流 在 离子 种 类 、 电 荷 和 激 次 
态 等 方面 应 很 纯 . 否则 组 合 能 量 6; 的 展 宽 会 影响 发 射电 子 的 能 量 
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分 布 曲 线束 流 的 纯度 可 用 质量 选择 器 和 控制 高 子 源 电 子 的 能 量 
来 实现 ， 现 在 已 经 可 以 产生 质量 分 析 过 的 低能 离子 束 了 。 图 4.7- 
10 是 进行 离子 中 性 化 谱 学 (INS) 的 实验 装置 mm， — 

除了 和 人 射 东 装 置 外 ， 就 是 要 分 析 发 射电 子 的 能 量 ,… 通常 用 磁 
屏蔽 球形 或 半球 形 收 集 器 ， 以 及 采用 延 绥 势 和 模拟 或 数字 第 分 法 


. 进行 的 .利用 能 量 色 散 静 电 分 析 器 的 优点 是 可 得 到 较 高 的 信号 * 噪 


声 比 且 可 利用 电子 倍增 器 进行 放大 。 由 于 发 射电 子 角 分 布 在 垂直 
表面 的 方向 上 有 一 个 峰 ， 故 最 好 在 表面 垂直 方向 教 一 个 球 启 形 份 
析 器 。 人 射 离子 从 掠 角 的 方向 射 人 辕 休息 面 ,后 者 竹 低 了 对 很 低 
能 量 离子 束 的 要 求 ， 因 为 在 离子 中 性 化 谱 学 中 要 尽量 头 小 的 是 离 
子 “横向 ”能量 E E.cos0. 387) SRUSALA DER Ee 
的 角 分 散 ， 而 它 对 于 维持 “横向 “能量 分 散 小 是 重要 的 。 此 外 ,还 要 
超 高 真空 条 件 , 1077 托 . | I | 


(4) 应 用 事例 


图 4.7-11 是 离子 中 性 化 谱 学 (INS) 应 用 于 单 晶 Ni, DO) E 
数 的 结果 同 兹 外 光电 子 谱 学 (UPS) 的 数据 上 (5) 进行 了 比较 : G) 
后 者 非 弹性 散射 电子 的 尾巴 比 前 者 长 , 其 原因 是 UPS 同时 还 取样 


DEJ LE) — 


(d | 000 EUH 
图 4.7-11 INS BEBE Rš DCE) AUI TUS 
` LO) ttt [Ni RR C100) 表面] 
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于 金属 内 部 ; (六) 在 INS 四 的 3 电子 峰 信 比较 低 是 因为 这 些 轨道 
的 局 域 特征 ， 使 得 它们 隧道 几率 由 于 :和 4 电子 . :这 种 数据 表 其 
表面 d-i i EROI AE ERT ERES, 这 是 因为 表面 上 原子 的 
配 位 数 减 小 。 .. 

BI 4.7-12 — ES sio x7 NES 
中 性 化 谱 的 结果 . 利用 两 个 不 同 能 量 的 Het (108 T-DURm 20 电子 
伏 ), 可 以 确定 固体 外 电子 密度 怎样 衰变 ,因为 ;平均 说 来 ,具有 不 
间 兹 瘟 的 离子 会 从 离 表面 不 同 的 距离 取样 闫 体 .因此 ;图 :4.7-12 
16 1B Fo ds EE Hg -4- 4 HA SE ds Ec Si- p 分 量 的 衰变 快 . 已 经 估 
计 出 , 平 雹 起 来 20 电学 状 离子 比 10 B T (RES FOR SRA EI 0.1 
有 处 中 性 化 。 在 所 有 研究 表 斑 电子 继 构 的 电子 谱 学 中 ; 离子 中 性 


Si(111) + Hg 


DCE) - 


Npe) 


一 22 —20 —18 Fu -i4—12-i10 —8 —86 —4 


图 4.7-12 m 100 20 电子 伏 Het IRAM Hg M SK111) 
mE INS 跃迁 函数 DC8) VL C10 电子 伏 Het 人 射 到 清洁 
002 SKIH)TX7 表面 上 
TH: — Hg Ws $1111)7 x7 :表面 的 紫外 光电 谱 N Co [47] 
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iR UNS) 是 探测 秽 体 表面 外 波 函 数 变化 的 唯一 方 法 。 

INS 最 主要 优点 是 对 表面 电子 结构 特别 灵敏 。 若 向 紫外 光电 
子 谱 学 (UPS) 等 结合 起 来 ， 可 确定 世子 轨道 怎样 从 改 面 向 未 体 
变化 。 同时 ， 研 究 表 面 电子 过 程 无 颖 会 使 我 们 更 有 交 地 利用 二 次 
离子 质谱 和 低能 离子 散射 谱 学 . 


= .离子 感 生 俄 软 电子 谱 学 (AES). 
(1) € f ME IE g FW (EAES) 的 基础 


& TSP RKB T (AES) 是 国体 表面 级 分 分 析 的 有 
效 工具 ， 通常 电子 束 的 能 量 范围 1—3 Tr PAIR ILE HHA 
层 电子 ( 芯 电 子 )， 这 个 空位 (或 总 空 六 ) 主 要 由 汉 电 子 侯 软 过 程 退 
激 , 即 是 ,从 较 高 电子 能 态 的 电子 填 到 空 穴 并 把 能 量 传 给 第 二 个 电 
子 - 俄 软 电子 ,这 个 收 丙 电子 发 射出 固体 外 而 被 观察 到 ， 并 且 具 有 
HERE. 这 个 特征 能 量 主 要 是 能 级 分 裂 程度 的 函 教 ， 可 以 用 来 
确定 激 态 原子 . 这 个 俄 软 效应 类 似 于 前 人 述 的 俄 软 中 性 化 (AN), Œ 
也 有 重要 的 区 别 : G) 在 AES 中 跃迁 过 程 是 同一 瞩 子 内 的 空 穴 
和 电子 ,也 即 是 说 , 常 是 原子 内 部 的 事情 ， 而 在 ANT 中 跃迁 常常 发 
生 在 原子 之 间 ， 因为 人 射 离子 具有 空 灾 和 间 体 提供 电子 ; Gi) 在 
AES 外 激 太 电子 常 产生 于 固体 内 几 展 深 处 ,而 INS 中 的 电子 是 从 
表面 区 域 发 射 的 所 以 , INS 是 "真正 "表面 分 析 的 工具 ， 而 AES 
是 提供 接近 求 面 内 部 的 信息 © E 

俄 歌 跃迁 通常 用 三 个 字母 WXY RETE, W ARER, XY 
表示 参加 的 电子 。 当 锥 完 整 的 描述 需要 定义 终 态 的 自 旋 、 轨 道 和 
总 角 动 量 。 大 多 数 EAES 的 应 用 是 测量 WXY 路 迁 能 量 来 确定 
元 素 ， 相 对 于 费 米 能 级 的 俄 歌 电子 能 鲁 可 由 下 式 估计 贡 


&€wxy(Z) = ew(2Z)— A [ex(Z) + sx(Z-+ 1)] ` 
一 二 [ex(Z) +ex(Z DI (7-1 D 


At s2) 是 原子 第 :轨道 的 电子 能 量 〈( 相 对 于 费 米 能 级 和 
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elZ + 1) 是 下 一 个 较 重 元 素 (Z + 1) 相应 的 量 , 这 个 公式 考虑 
到 交换 以 及 由 核电 荷 屏 藏 较 弱 〈 芒 空 穴 的 作用 ) 所 引起 外 壳 电 子 
束 纺 的 增加 ， 实 际 上 *. EAES 中 常常 是 根据 已 知 组 分 的 “标准 " 谱 
来 对 照 。 俄 软 峰 的 宽度 是 受 所 有 能 级 宽度 卷 积 所 控制 ， 如 果 忽 格 
电子 和 热 振动 展 宽 及 多 体 效应 ， 能 级 宽度 T 同 能 级 寿命 的 关系 是 


T 一 芋 ， 涉 及 价 带 啤 迁 则 由 于 能 级 分 布 穿 过 整个 交 而 变 得 很 宽 . 


如 果 用 5 表示 XX 射线 发 射 谱 学 测 得 这 个 带 的 宽度 (因此 它 包 括 艾 
Z RAAE PREKER) 那么 包括 两 个 起 能 级 Ci. C 和 价 带 
V(O,C,V) 的 跃迁 会 产生 峰 宽 为 5 的 俄 欧 电子 ,而 CVV 的 路 证 具 
有 宽度 25&， 因 此 ,固体 的 俄 软 峰 ， 特 别 是 那些 合 有 价 带 电子 的 俄 
区 峰会 比 自由 原子 的 俄 欢 峰 宽 。 

仔细 考察 俄 软 谱 可 进一步 鉴定 元 素 ， 例 如 ， 当 表面 形成 化 合 
物 时 ,由 于 “和 处 沉 屏 若 " 的 变化 使 价 态 发 生变 化 ,引起 俄 歌 谱 的 能 量 
位 移 (* 化 学 位 移 ”)， 这 可 用 于 化 学 分 析 。 当 然 比 X 射线 光电 子 谱 
学 (PES) 分 析 起 来 要 复杂 ,因为 这 里 涉及 到 三 个 能 级 。CiCxY 和 
CVV ERTE ch R AERAR IER tE D DRAE D AEA Re READE A TOLIR 
谱 形 也 用 于 确定 化 学 元 素 和 化 合 物 ， 
| FS. BE chisha (INS) 的 情况 相似 ，CVV RKN 
fURIKXEREE D'O 的 自 卷 积 ， UE TEE TI TEE (EA- 
ES) 情况 下 有 非 弹 性 散射 电子 造成 大 的 本 底 。 为 了 得 到 跃迁 密度 
必须 找到 一 个 方式 除去 这 个 本 底 。 这 是 一 个 很 困难 的 问题 ,而且 ， 
D'() 对 态 密度 并 不 是 很 好 的 近似 ,其 原因 主要 是 矩阵 元 效应 ,也 
可 能 与 多 体 边 缘 屏 常 效应 有 关 。 但是, 最 近 理 论 发 展 (将 使 AES 
对 固体 中 原子 局 部 环境 提供 更 有 价值 的 信息 ， 


(2) 离子 感 生 内 沉 层 激发 


在 离子 碰撞 内 壳 层 激发 中 必须 区 别 两 种 极限 情况 :碰撞 期 间 
内 壳 电 子 弱 扰动 和 强 扰动 ， 弱 扰动 的 经 典 例子 是 速度 v HREF 
高 的 质子 和 。 粒 于 产生 的 抗 动 。 基 本 机 理 是 入射 粒 子 和 靶 电 子 之 
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间 的 相互 作用 ( 见 $ 2.7), 可 用 平面 波 琉 佘 近似 或 两 体 碰撞 近似 来 
描述 (参看 $2,408 š 2.3), 碰撞 截面 正比 于 人 射 离子 电荷 Z, 的 平 
方 。 在 低速 下 ,还 必须 考虑 远虑 离 磁 撞 时 内 壳 层 轨道 的 极 化 ,绝热 
参数 vh[e, 小 于 电子 轨道 半径 (e, 是 没有 扰动 的 电子 束缚 能 ) 时 
芯 电子 束缚 能 的 增加 。 以 及 由 于 原子 核 间 斥 力 和 非 弹性 能 量 损失 
[ 见 (2.3-34) 式 ] 使 人 射 粒 子 在 空间 的 速度 发 生变 化 等 附加 因 
x. | 

如 果 轻 离子 速度 再 低 ,或 者 人 射 粒 子 是 重 离子 , 弱 微 扰 处 理 就 
不 行 了 ,而 要 用 与 电子 无 关 的 分 子 轨道 来 描述 碰撞 系统 ,这 是 在 磁 
撞 期 间 暂 时 形成 的 “ 准 分 子 ”, 在 速度 很 低 的 极限 情形 下 ,电子 可 绝 
热 调节 以 适应 原子 核 位置 的 变化 ,可 用 玻 恩 - 俄 喷 汉 木 近似 来 描述 
分 子 轨 道 (MO)， 其 中 忽略 了 电子 和 原子 核 运动 之 间 的 看 合 。 然 
ifa YEA 06 h Wo FERAT, EA AR GARA FEAR EDC 
是 大 的 ， 例 如 对 称 性 相同 分 子 轨道 的 交叉 ， 利 用 所 谓 “ 非 绝热 “分 
Fe 
重要 的 看 合 项 ,也 即 是 说 ,人 允许 能 级 之 间 交 

图 4.7-13 给 出 Ne£Ne 和 Ne-O —A (Ha- 
rtree-Fock) 计算 所 得 到 非 绝 热 分 子 轨道 能 级 图 ， 无 需 从 头 进行 计 
算 , 而 由 能 级 关联 图 就 可 说 明 原子 分 开 (SA) 时 的 能 级 怎样 同 核 间 
没有 分 开 而 是 统一 的 原子 (UA) 的 能 级 相连 接 . 描绘 能 级 非 绝热 
关联 图 的 规则 是 : G) 若 SA 和 UA 在 其 波 函数 中 有 相同 数目 的 
波 节 "上 -1， 那 么 它们 的 能 级 是 彼此 相关 联 的 ,也 即 是 , 这 个 波 节 
数 是 守恒 的 (这 里 = 为 主 量子 数 ，! 为 轨道 角 动 量 ); Gi) 轨道 角 动 
量 在 核 间 轴 上 的 投影 4 也 是 好 量子 数 并 守恒 ;因此 ,轨道 角 动 量 / 
的 原子 能 级 产生 1 — 0,1, Ilo, x, 等 ) 的 分 子 轨道 (MO); 
(ii) 然 后 ， 从 天 壳 层 (isMo) 开始 逐渐 到 价 壳 层 ; 把 对 称 性 相同 
的 态 连结 起 来 ,注意 总 是 要 它 连 到 束缚 更 紧 的 原子 能 级 上 . 

分 子 轨道 (MO) 模型 的 结果 是 电子 的 促进 作用 , 使 得 从 SA 
变 到 UA 时 某 些 分 子 轨道 的 主 量子 数 增加 . 一 种 可 能 的 解释 是 泡 
利 原理 的 结果 ,因为 UA 的 权能 级 没有 空位 可 以 容纳 下 SA 情形 时 
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图 4.7-13 非 绝热 分 于 镜 道 (MO) 能 级 图 ; Ca) Ne + Neo (b)Ne 4 im 
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两 个 原子 全 部 n) 能 级 ,但 这 还 不 能 解释 为 什么 有 些 能 级 长 的 惫 中 
快 ; 俩 如 图 4.7-13 中 的 2p 能 级 , 两 个 磁 撞 粒 于 的 原 胖 数 并 疫 有 什 
备 芝 别 来 内 的 地 方 ， 粮 略 地 用。 碰撞 期 间 有 两 省 相 竞争 的 效应 发 
生 . 一 方面 ,电子 的 势能 随 着 两 个 原子 接近 变 成 UA. 时 核电 荷 的 增 
加 而 增加 , 另 一 方面 ,两 个 原子 的 电子 云 随 着 核 间 距离 的 城 少 相近 
作用 加 强 了 ,这 就 碱 少 了 电子 的 束缚 能 ;电子 在 子 壳 层 上 数目 愈 多 ， 
电子 斥 力 愈 大 .这 就 解释 了 为 什么 2 电子 比 p 电子 被 促进 的 多 ,而 
它们 又 都 比 s 电子 促 的 多 。 还 可 以 解释 电子 能 量 在 核 间距 离 为 相 
互 作用 子 壳 层 最 大 电荷 密度 半径 之 和 的 数量 级 时 开始 下 降 很 快 . 

-电子 促进 模型 是 解释 原 于 磁 擅 中 人 射 粒 子 速度 远 低 于 内 亮 层 
电子 速度 时 内 壳 层 沿 发 的 基础 ， 水 及 核 间 距离 随时 间 变 化 的 克 合 
贡 做 径 向 炮 合 , 澡 引 起 对 称 性 相同 态 交 叉 处 的 跃迁 ,条 件 是 终 态 未 
被 占 满 (图 4.7-13 中 的 34o-3sg) .而 且 , 当 两 个 原子 核 最 接近 时 核 
间 轴 的 快速 转动 会 由 转动 厅 合 而 发 生路 迁 ,这 种 看 合 进 失 了 如 = 
1 的 态 (例如 , 若 两 原子 接近 时 在 2p= 轨道 上 月 -一 个 空 态 , 就 可 能 
RE 2po — 2pr 的 跃迁 ,如 图 4.7-13 所 示 ). 也 有 其 它 许多 可 能 的 
跃 寺 发 生 。 因 些 。 由 于 组 构 相 互 作 用 引起 外 壳 电 子 的 独立 粒子 模 
列 的 描述 遵 到 破 环 , 才 使 双 电 子 跃迁 有 可 能 发 坐 ;在 高 速 下 ,外 党 
晨 中 会 形成 空 江 ;从 而 打开 了 原先 是 满 沉 层 之 间 跃 了 迁 的 可 能 性 ;如 
果 空 穴 靠 得 很 近 , 既 使 在 能 级 没有 交叉 的 情况 下 , 空 究 也 可 通过 空 
位 共享 在 不 同 的 分 子 贺 道 之 间 转 移 ， 这 些 过 程 发 生 的 几率 依赖 于 
磁 挤 粒子 的 类 型 和 其 相对 运动 的 速度 。 关 于 重 离子 引起 内 沉 层 电 
离 的 详细 论述 可 参考 文献 [52]。 ` 

当权 原子 是 在 固态 中 ,会 发 生 某 坚 特殊 的 效应 ， sy 重 离子 以 低 
速 穿 进 固体 ， 在 许多 情况 下 它们 的 外 层 电 子 能 级 会 混在 固体 的 价 
带 中 ;因而 被 展 宽 ， 外 壳 层 激发 汶 次 很 快 ,在 金属 中 其 退 激 的 时 间 
约 为 10-% 秒 数量 级 ,这 是 价 带 电子 快速 屏蔽 响应 所 致 。 因 此 ,原子 
在 固体 中 衰变 产生 俄 软 谱 及 其 以 比 费 米 速 度 小 的 速度 运动 特点 均 
同 固体 中 处 在 静止 状态 的 原子 相同 ， 但 是 ， 如 果 激 态 原 子 被 注射 
并 受 固体 表面 影响 在 固体 外 衰变 。 它 会 发 射 表征 自由 原子 特性 的 


俄 歌 电子 。 还 有 一 个 固态 效应 与 双 磁 并 可 能 性 有 关 。 如 果 一 个 内 
AEZKOA STREE AONA, 原来 是 激 态 原子 可 
把 其 空位 转移 给 静止 原子 ,也 可 产生 新 的 粹 发 ,这 在 两 信 自 由 原子 
之 闻 的 碰 挤 是 不 可 能 发 生 的 。 其 外 ， 也 有 相当 一 部 分 内 完 激 发 来 
EFRR TANE, 


[e IAEA 的 实验 技术 


EAT ARE TRE, 也 必 须 注意 离子 束 的 质量 分 析 
和 单 能 。 特别 是 在 低能 ( 低 于 10 千 电 子 伏 ) 下 工作 ,内 壳 电 离 随 离 
TER LTO HSA NR TSA KIA, 做 不 到 这 些 ， 
实验 数据 很 难 重 复 。 : 

 JUBBOMUECRAS IAES 应 用 有 关 ， IAES APHESI RECS i 
的 检测 装置 、 由 于 常常 感 兴 超 的 是 接近 表面 的 组 分 因此 要 求 超 
LI vp. | 

mE 常用 的 有 三 — -一 种 
是 半球 形 延 缓 势 分 析 仪 (RPA), 类 似 于 离 隆 中 性 化 谱 学 中 雇 几 
的 ， 示 于 圈 4.7-10, 其 优点 是 用 它 可 周 时 进行 低能 电子 衍射 的 研 
究 ， 但 是 能 量 分 辩 率 只 有 ~ 1 多 ,信号 -噪声 比 也 较 低 ， 另外 两 种 
类 型 是 反射 式 , MA (CMA) 和 180° 球 扇形 (HSA) 分 析 器 。 图 
4.7-14 给 出 图 简 镜 分 析 器 示意 图 。 它 应 用 很 广 ， 主 要 优点 是 效率 
高 ,几乎 整个 方位 角 2 均 可 接收 电子 ， 内 出 简 和 外 圆 简 加 有 电位 
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”图 4.7-14 BRENNAN 
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Tx 


单 道 分 析 器 一 一 线性 放大 一 一 ， X 


步 进 脉冲 答 出 一 ~ 程序 控制 电源 
4.7-15 球 遍 形 分 伯 器 装置 示意 图 


差 ,使 电子 聚焦 到 探 济 器 上 .在 需要 高 透射 府 和 高 照度 而 不 考虑 分 
小 率 时 ,用 CMA ME. RISERS. MRAKA AHSAN 
复杂 得 多 ,不 过 它 同 普通 球形 分 析 器 区 别 就 是 电极 绕 着 省 角 . 其 能 


量 分 辩 率 ^s. — 0.0002, WB RAS A EGER ANA 


5, 大 大 地 增加 数据 获取 能 力 . 图 4. 7-15 k j (Johnson)ea 
等 人 用 于 束 箱 俄 软 测 量 的 装置 ，0, 一 23.7。 .一 般 来 说 , 球 扇形 分 
析 器 适用 于 一 个 观察 角度 (91 通常 为 90) 的 纯 谱 学 测量 ， 因 为 
这 时 和 需要 高 灵敏 度 和 高 效率 . 而 且 不 需要 予 延 组 透镜 或 其 复杂 的 
电子 光学 系统 。 

由 于 俄 欢 谱 是 登 加 在 大 而 平滑 的 电子 本 底 上 ， 多 数 情况 首先 
测量 能 量 分 布 NW(e) 的 微 商 较为 方便 ， 这 可 用 小 的 正弦 电压 调制 
能 量 分 析 器 来 实现 ， : 

对 于 通常 运行 模式 的 反射 式 分 析 器 ， 信号 由 

S(s)oceN(e) (4.7-12) 
给 出 ， 第 一 个 谐振 信号 是 
* 385 > 


H(s)oc N(&) -+ eN'(s) (4.7- 13) 
— m, Nts) 可 取 为 常数 。 如 果 信号 太 低 , 需 
HEGN EAK (4.7-12)], 谱 会 措 现 畸变 。 常常 测量 信 
号 强度 是 用 微分 信号 MIT PEOR 
\ 俄 歌 峰 NEY 形状 的 变化 (例如 化 学 状态 的 改变 )。 这 些 往往 
是 N'(e) 的 fph WW, N(e) 万 面积 却 不 变 .如 果 调 制 电压 不 
够 小 ， itio pph, 


(4): 实例 : " 
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E MEM 
GT -90 微 安 ) 


EFE OETH 


Æ 4.7-16” 质 于 和 电子 在 外 表面 激发 的 俄 歌 谱 。 质 
子 激发 谱 的 噪声 大 主要 是 由 于 束 渡 不 稳定 造成 的 


KIRE, 350 二 电子 伏 H* 和 CMA 分 析 钼 和 不 回锅 的 ,1AB8 HR 
测 到 低能 Mo, S, Fe 和 C 的 俄 歌 峰 ， 但 却 没有 氧 的 条 … B 4.7- 16 
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一 
图 4.7-17 箱 片 激发 Ne 人 射 离子 的 俄 歌 电 于 谱 .c 
上 图 没 有 符合 ,下 图 有 符合 的 结果 > 电荷 终 态 分 别 为 5+ -8+ 


是 钼 样品 上 得 到 的 EARS 和 LAES - 谱 的 比较 。 用 快速 质子 作 IA- 
ES H. EAES 好 ,因为 前 者 情况 下 ,内 壳 电 离 的 深度 分 布 几乎 同 世 
原子 的 深度 分 布 相 同 ， 在 这 个 深度 范围 快速 质子 的 能 量 损失 和 和 角 
偏转 均 很 小 ; 而 EAES 中 的 初 电子 能 量 和 角度 分 散 都 很 大 ， 并且 
由 电子 的 背 散 射 而 产生 二 次 电 高， 另外 。 抉 质子 引起 的 次 级 效应 
小 ， 仔 细 测 量 俄 软 信号 的 绝对 强度 可 以 得 到 电子 在 固体 中 糖 确 的 
衰减 长 度 。 如 果 利 用 高 能 重 离子 来 进行 材料 分 析 ， 其 产生 截面 会 
更 高 ， 还 可 对 特定 杂质 元 素 和 进行 选 择 性 的 激发 ,不 过 ,这 方面 的 实 
验 工作 还 未 真正 开展 。 

IAES [Ji Se PBK (S 3.1 一 § 3.3). BET UE X BAUR i 
(8 3.6) 和 核反应 分 析 ($3.7) 结 合 起 来 发 挥 作用 ， 这 些 方法 所 用 的 
离子 束 能 量 为 2 兆 电子 伏 左右 。 若 采用 2 兆 电子 伏 H+ EAN 
W, IAES 可 分 析 任 何 质量 大 于 氮 的 元 素 ， 其 杂质 浓度 只 要 达到 
0.1 狗 ,对 于 轻 元 素 的 杂质 ,RBS 和 PIXE 方法 很 难 探测 . IAES 则 给 
出 接近 样品 表面 组 分 的 信息 ,是 一 个 很 好 的 补充 .虽然 有 时 在 祥 品 
室 上 装 有 电子 枪 来 进行 EAES 分 析 ， 但 是 用 快速 质子 进行 LAES 
分 析 则 比较 容易 得 到 定量 结果 ,因为 次 级 效应 很 小 . 

在 俄 软 束 箱 测量 中 、 近 来 人 们 采用 符合 技术 确定 较 高 能 量 入 
射 粒子 穿 过 箱 片 后 的 电荷 状态 ， 这 是 比较 细致 的 工作 , 图 4.7-17 
是 双 激 态 衰变 发 射 的 俄 软 电子 与 束 流 中 各 各 离子 的 电荷 态 之 间 的 
符合 测量 及 单 谱 .' 从 而 给 出 离子 各 种 电 其 状态 的 分 布 。 

大 多 数 IAES 的 工作 是 人 射 离子 能 量 低 于 100 千 电子 伏 以 下 . 
早期 研究 是 观察 俄 软 产生 过 程 。 人 射 粒子 的 俄 软 发 射 主 要 是 背 散 
射 后 在 真空 中 的 衰变 (图 2.7-7 和 图 2.7-9), 它 类 似 于 离子 通过 箱 
片 所 观察 到 的 俄 软 谱 { 图 4.7-17 的 上 谱 图 )， 俄 软 峰 的 宽度 主要 是 
EF AUR RIS 3EBS A SERT Mod Ain. Ifi H. A Sr MO REK 
(üm 53 RERESE RU — AM ERRARE A s HERES B BE akin, 

更 为 重要 的 是 才 原 子 发 射 的 俄 软 电子 的 研究 。 实 验 上 出 现 
几 个 问题 : GD) Rot FAILLE HRK ET WEE PT) 
产生 的 ， 还 是 快速 反 冲 原子 与 静止 靶 震 子 磁 擅 (T-T) 产生 的 ? 


° 3384。 


NCs)( 任 意 单位 ) 


` 电子 能 量 (电子 伏 ) 


图 4,7-18 4 于 电子 伏 离 子 〈z) 和 4 Tis TIK Fd Mg, Ai 
和 Si 的 俄 欧 谱 (入 射 方 向 为 45")b)”” 


Gi) flc rh v ERT P CH] 4.7-18) 是 与 本 体 中 运动 原子 有 
X. 还 是 间 已 经 注 射 出 原子 (在 自由 空间 ) 有 关 ?( 击 ) 比 主峰 能 量 
低 的 区 域 出 现 的 侍从 峰 的 来 源 是 什么 

第 一 个 问题 一 般 不 好 回答 ,因为 它 依赖 于 人 射 粒子 和 彼 的 组 
合 .对 重 人 射 粒子 ,低能 下 T-T 磁 捧 是 主要 的 .但 在 低能 轻 准 子 人 
射 时 REE FEZN HT MAER., 实验 证 实 如 果 T-T Rid 
是 主要 的 ， 产 额 正比 于 元 素 浓 你 的 平方 。 样 曲 表 面 吸 附 氧 付 ” Ar+ 
激发 A-L 和 Mg-L RIOT DS BOOEROS, GUISINUAUM 
粒子 中 T-T 磁 撞 是 主要 的 。 
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经 金属 存在 离子 攻击 下 的 俄 欢 谱 是 在 一 宽 的 结构 上 倒 加 着 一 
些 窗 尖 峰 ， 前 者 是 属于 固体 内 俄 耿 衰变 , 同 电子 激发 的 情况 类 似 ， 
窄 尖 峰 的 来 源 至 今 说 法 不 一 ， 通 常 认为 是 由 于 汗 射 的 激 坊 原子 在 
园 体 外 衰变 。 也 有 人 主张 ?这些 尖峰 是 国体 内 快速 运动 的 反 冲 原 
子 发 射 的 。 这 些 反 冲 原子 在 运动 时 其 价 电子 从 固体 的 价 带 中 “ 退 
克 ”, 变 成 “ 准 原 子 ”. 但 是 ,这 个 模型 同 理论 预言 相 矛盾 ， 由 于 在 这 
些 能 量 下 ， 反 冲 原子 运动 的 速度 比 费 米 速 度 低 得 多 。 它 们 的 行为 
应 系 静 止 的 原子 。 罕 俄 歌 峰 起 源 于 沽 射 原子 的 结论 是 从 峰 的 多 普 
勒 展 宽 测量 中 得 到 的 。 图 4.7-19 是 实验 结果 , Art 离子 人 射 方向 
是 45°, 而 观察 方向 与 表面 会 直 , 看 出 展 宽 随 着 离 于 能 量 增加 向 电 
子 能 量 高 的 方向 偏 移 ,表明 发 射 原子 以 观察 方向 的 速度 分 量 运动 ， 
而 不 是 相反 (例如 反 冲 原子 运动 方向 )， 


N(6) 


电子 能 量 5《 电 子 伏 ) ` 


国人 TATR FRFR Art DL àia, š ` 
, Dam. MELLE ^ | 


poe" 
E, ECDUCUUT REBUT AR E AERE T-HCBOO RU HBUR. 比较 合理 的 
解释 还 是 与 上 述 窄 峰 的 形成 相 一 致 ; 即 仍 与 注射 原子 有 关 , 认 为 其 
较 外 层 电 子 也 能 参与 俄 软 过 程 。 因 此 ,在 Mg, al 和 $i 情形 下 ， 
人 们 可 以 根据 外 帝 层 不 同 的 态 确定 为 LMi、.5M4Mi\ 和 LM 的 
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跃迁 .计算 的 俄 软 能 量 同 实验 符合 很 好 ,所 但 还 不 可 能 确定 出 射 粒 
子 特定 电荷 态 的 所 有 能 级 。 

用 低能 离子 IAES 作 分 析 的 可 能 性 至 今 还 未 很 好 开发 ， 几 十 
个 千 电 子 伏 能 量 人 射 离子 探测 的 元 素 有 Li, Be, C, Ne, Na, 
Mg, Al, Si, P, S, Ar, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu 和 
Ga, SIDLA A A Re ef CR RS BEER. XXn 
能 级 是 Li 到 C 的 K 能 级 ，Na 到 Ar 的 L, K 到 Ru BS M D. 
及 Rb 到 Ra 的 N. 一 般 来 说 ,灵敏 度 随 人 射 离子 能 量 增加 而 增 


加 ， 随 壳 层 的 轨道 半径 的 减 小 ( 束 继 能 的 减 加 ) 而 减 小 , : 随 被 提 的 


电子 数目 的 增加 而 增加 。 其 外 , 当 碰 撞 能 量 不 变 时 ,人 射 粒 子 和 轰 
原子 质量 愈 接近 , 则 灵敏 度 也 愈 高 。 总 之 ， ,低能 离子 感 生 的 俄 软 电 
子 谱 学 会 得 到 原子 磁 擅 过 程 的 基本 信 息 ， 有 待 于 进 一 一 步 开发 和 利 


A . 


同一 低能 离子 束 攻击 团体 ,即使 束 流 强度 不 高 ,也 会 发 射 可 见 
光 。 但 这 种 现象 直到 最 折 几 年 才 有 一 些 定量 研究 ,原因 是 : G) 光 
发 射 对 材料 的 化 学 特 狂 极为 灵敏 ; Gi 要 求 表面 清洁 。 因 此 。 实 
IR EGRUERGRCS URB MGE CA. 由 于 大 多 数 发 射 的 光 是 可 
见 光 汀 紫外 光 ， 实 验 装置 比较 稍 单 ts- 个 单 色 仪 或 一 个 报 谱 似 同 
向 宇 光学 连接 起 来 就 可 以 了 。 在 深度 剖 和 的 测量 中 ， 把 减 射 物 质 
的 特征 谱 线 看 成 是 表面 腐蚀 量 的 函数 。 这 时 选取 较 高 的 腐蚀 率 以 
缩短 测量 时 间 。 | 

离子 攻击 固体 材料 产生 的 光谱 常常 是 一 组 很 尖 的 谱 线 ， 有 时 
因 谱 线 重生 而 形成 宽带 缚 构 。 图 4.7-20 是 40 PEPR At 离 
CFR Si. Pd 和 W 靶 得 到 的 谱 线 .从 葛 物 质 的 特征 原子 谱 线 
(未 标 出 ) 看 来 是 很 丰富 的 ,还 有 单 电离 (H) 和 双 电离 (IH) 物质 
的 谱 线 , 以 及 杂质 原子 (AID 和 分 子 物质 (CH) 的 谱 线 。 这 些 表 
征 自由 原子 、 分 子 或 离子 特征 的 发 射 谱 线 表明 这 些 粒 子 的 退 激 是 
在 离 固体 表面 有 一 定 距离 处 发 生 的 。 尖 射 产 额 大 且 谱 线 是 由 溅 射 


DETS 


强度 ( 住 意 单 位 ) ` 


2200. 4600 — 300) 3400 — 3800 — 4200 4600 
RKA) | 
,图 4.7- 20 40 千 电子 伏 Art Zi Si, pd SERRE . 


EE TMN. 用 作 组 分 分 析 时 只 要 把 特定 物质 的 特征 — 
来 就 能 确定 该 种 物质 ， 

-诚然 ,发 射 谱 不 限 减 射 粒 子 。 在 轻 粒 子 (如 下 和 He) STER 
RA SRR 发 射 谱 主 要 是 由 中 性 或 电离 的 背 散射 粒子 发 射 
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的 。 重 离子 私 击 时 还 有 宽带 发 射 ,尤其 是 过 渡 金 属 靶 ,宽带 发 射 很 
: 强 ( 如 图 4.7-20 中 铭 )。 帘 带 发 射 可 能 来 源 秘 团体 表面 之 外 , 也 可 
能 属于 溅 射 金属 氧化 物 , 还 可 能 产生 于 固体 表面 ,这 种 情况 对 于 轻 
BTOB T Sh e ER £ LU AARREAITTA 
JE BITE Ee IEBTAEBIIUUS ARADEA. RENAS 
AJAX .这 一 点 与 二 次 离 忆 质谱 类 似 。 不 过 二 次 离子 质谱 中 电离 
粒子 是 由 溅 射 过 程 本 身 发 射 的 ， 或 者 是 中 性 溅 射 粒子 但 为 表面 过 
程 所 电离 .在 SCANIIR 中 ,人 们 关心 的 是 旗 射 粒子 的 电子 灌 发 能 
级 的 相对 布局 以 及 在 表面 区 域 这 些 激发 能 级 的 各 种 退 激 此 率 . 当 
然 ,这 些 谱 线 的 认识 对 理解 表面 过 程 是 很 有 意义 的 BBBERUR 
些 半 经 验 的 描述。 . 
现在 知道 一 ———— et 
展 沉 和 多 普 勒 位 移 、 谱 线形 状 同 离子 袭击 能 量 之 位 的 关系 ,… 同 
A MBIE AMDAOEN Uc TURA AR OBERE QR 
EA — 15 BED Bs DR -- 93 Hu Es (RD OA AGRO REGERE 
4.7-1 的 A (f))， 因 此 ;一 个 处 在 激 态 溅 射 原子 的 辐 奖 跃迁 
几率 是 ! E ME L 
| . © P(Y = edn ` ` 55 (44-14) 
v JEORSH ECT- B ni E BLISIRIRDAROR, jk GARDER LRL 
发 生 辐 射 暑 迁 的 几率 也 愈 大 ,因为 人 射 粒 子 能 量 高 时 , 同 表面 激烈: 
磅 接 ， 城 射 粒 子 外 于 电离 状态 的 可 能 性 大 大 增 烘 ,.、” - 
` 溅 射 过 程 发 射 光谱 同化 学 效应 关系 也 很 密切 。 当 金属 氢化 物 
被 离子 到 击 或 者 是 把 氧 放 到 泊 射 室 ， 金 属 原子 发 射 谱 线 强度 要 上 比 
纯 金 属 样品 发 射 谱 线 强度 大 大 增强 ， 因 为 绝缘 氧化 层 的 攻 成 济 弱 
了 上 述 的 无 回 射 退 激 过 程 。 固 体 中 的 带 隙 只 留 下 少数 结合 检 的 所 
子 给 俄 歌 逮 激 和 少数 能 级 给 共振 电子 转 黎 。， 所 以 ， 构 成 溅 射 粒 于 
大 多 数 的 惕 注射 粒子 都 是 通过 辐射 中 迁 来 退 激 , KHA ha 
激 效率 比 金属 中 高 的 实验 事实 相符 合 .. 
总 之 , 溅 射 粒子 光 发 射 易于 探测 和 鉴定 ， NAERED AN 
中 是 一 个 值得 重视 的 方法 。 i 


1 
i 


e 39% = 


$ 4.8 RUUPRURL. 
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FE Ne 


=“ 福全 物理 的 应 应 用 是 很 广泛 的 ， 它 已 成 为 现代 科学 技术 中 不 可 
缺少 的 工具 之 一 ， 除 了 上 面 已 经 所 到 的 各 种 固态 表面 的 分 析 方 法 
外 ， 溅 射 在 其 它 方面 的 应 用 也 是 不 可 钨 视 的 ， 这 里 只 能 扼要 的 说 
HF. 

py KERN A ME 
也 能 够 镀 制 小 到 微 电 子 区 的 小 膜 面 ， 而 且 对 名 种 材料 ,如 金属 3 绝 
缘 体 、 陶 冤 、 化 合 物 、 有 机 物 等 都 可 进行 镶 制 。 特 别 是 镀 制 超导体 
得 晓 ,目前 已 不 下 数 十 种 ,例如 Nb-Ge AFM, TRAIRE 
达 23K, 受到 普遍 重视 . 

. 离子 蚀刻 在 微细 加 工 方面 是 一 种 极 重要 的 技术 ， — 
点 是 没有 化 学 腐蚀 所 带 来 的 “ 钻 蚀 ”现象 , 同时 也 可 以 对 竹 何 
材料 甚至 多 县 辩 膜 进 行 加 工 。 离 子 磨 前 可 以 对 非 殊 面 和 其 它 复杂 
形状 的 表面 进行 加 工程 抛光 。 离子 加 工 是 一 项 重要 的 新 技术 ， 其 
优点 如 下 : G) 是 一 种 化 学 清除 过 程 ， 但 又 对 靶 原 子 的 化 学 性 质 
不 敏感 ; G) 它 既 不 会 磨损 又 不 变形 ( 作 一 种 工具 而 言 ); Gi) 深 
度 和 空间 位 置 的 公差 可 以 控制 在 100 一 500A 之 间 ; (v) SRE 
的 工作 面 没有 袜 力 存在 ， 这 些 都 是 机 械 加 工 无 社 办 到 的 , s 

离子 注射 在 生物 大 分 子 研究 的 应 用 , 也 很 有 趣 . 例如 # G) ;高 
子 溅 射 最 微 术 ”， 利 用 离子 减 射 和 扫描 电镜 可 对 生物 细胞 进行 研 
究 ， 当 一 定 能 量 的 氧 离子 诸 击 人 的 血红 细胞 ;发 现 新 老 细胞 的 侵 
蚀 率 不 同 。 细 胞 中 心 幅 隆 部 分 和 周围 的 突起 部 分 的 侵蚀 率 也 不 相 
同 .… 特别 有 病变 细胞 比 无 病变 细胞 更 加 耐 腐蚀 这 一 点 是 很 有 意思 
的 . :很 独 率 的 不 同 暗示 组 织 结构 有 变化 或 者 产生 了 更 加 抗 腐蚀 的 
物质 . G) “ 离 子 小 射 质谱 术 ”。 离 于 溅 射 不 仅 可 以 改变 生物 大 分 
子 的 貌 相 ， 同 时 还 可 以 把 它们 睦 生 物 样 品 中 解吸 出 来 。 这 种 现象 
已 开始 用 来 试制 成 一 种 新 型 的 质谱 仪 后 ;其 优点 不 仅 结构 简单 , 造 
价 低廉 ,而 且 灵 敏 度 很 高 ,可 用 于 那些 热 不 稳定 ， 挥 发 极 傈 甚至 不 
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g; 


挥发 样品 的 分 析 .利用 这 种 质谱 仪 可 对 生物 大 分 子 进 行 结构 .动力 
学 过 程 的 研究 。 例 如 对 1,25-(OH):-D; 的 研究 ,不 仅 在 临床 上 很 
重要 ， 而 且 用 其 它 质谱 仪 无 法 测量 的 .。 

在 天 体 物理 学 和 字 宙 科学 方面 的 应 用 也 很 有 意思 。 例如 太阳 
风 对 字 宙 飞行 器 的 溅 射 、 对 月 球 表面 的 择优 筷 射 等 等 都 有 重要 意 
义 ， 高 能 粒子 对 很 多 物质 的 溅 射 具有 “异常 "大 的 溅 射 产 额 ， 这 是 
一 般 理论 无 法 解释 的 ; 值 这 种 类型 的 溅 射 很 可 能 是 理解 行 手表 面 
变化 和 行星 冕 形成 的 原因 。， 

“附录 “向 前 和 向 后 玻 耳 兹 曼 方 程 的 详 系 

WRAAE PI S EI 形式 之 间 的 于 系 ， 基 从 
(42-5) 式 推出 (4.2-6) 式 ， 先 列 人 传播 子 函 数 G 由 


F(r, v, 1) = er [ div,G(t, v, z; Fas Vas nF, w, t) 


(4.1) 
给 出 , 式 中 2 > x, 使 


G(r, V, ro Fas Vos h) = 6(r 一 r)s(v — v) (A. 2) 
显然 ， 若 已 知 x 时 刻 的 分 布 俐 可 由 传播 子 产生 A 2 Ár EË 
Xu ADAH GWS 4.2-5) RHH C = G(r ,y's ri fas Vost) 
和 G” = G(T, v^, tir Vos A)» ERR 是 说 ,传播 子 满足 (向 前 ) 玻 
KIDE. 

把 (4.1) 式 村 4 微分 ， 并 将 (275) fA - ; E (e vs 


5) RR , 


0 = | d, | dvoF (Fos vis ^) 3 Z SG ro wu B B 
- je]. «GG, V, t; Tos vo D 
t V,,F(ro, vos 8) 一 IP Je 
x G(t, v, £; ra, Vos mA | ev Je" 


e. 8495 va 


* [eo F (Yi, Vs, fo)jo( Vos w 4 V) 

— v F(r, v,n)s(v; v,, v”) f 

— "F (n, v^, n)o(v^; v. v)] o (4.3) 
WERE TRE i 进行 分 部 积分 并 在 第 三 三 项 中 代入 积分 变量 ， 便 
可 化 成 | “ 


0 一 (2 + w° v.) et. v, t3 Tos Vos d 


一 Nv, | Py | dy ov Vv VUGT, v, 45 Yo. Sr) 
— G(r, Vs fi V, V wo) 一 GG, ME 43 nv ^» 4)] 
(4.9 
F(go vo) 是 一 个 任意 分 布 ,根据 时 间 和 空间 平移 不 变性 原理 ， 
有 . 
| Gir, v, tro V, PT = clr — ri, Y» V, i — h) (4. 5) 
uu E 
u 8 = (2 
(s, tc v)e- (A +w: ewe (49 
££ (4. 6) 式 插入 (4. 4), 4n, PEXEE vA v. 交换 可 得 


MM vetrine fe zu 


x | aerotri v, Y") - [G(r, v, "E I 
- © G(r, v, 0 — Gov ndi. (4.7) 
这 就 是 (4.2-6) 式 ， 也 就 是 说 ， 传播 子 也 满足 背 式 玻 耳 兹 曼 方程 
(4.7) X. | 
对 于 一 个 初 粒子 产生 的 磁 扩 级 联 ， 有 
FG, Y 0) = é(r)e(v — v) | (4.8) 
此 时 ,ro = 0,4m 0. (4.2) 式 和 (4.8) 式 比较 ， 分 布 函 数 和 
传播 子 是 一 样 的 ， 即 
F(r, v,:1) = G(r, Vs /; O, Vas D) = G(T, v, v, £) 


(4.9) 
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所 以 ， 采 用 哪 一 种 玻 耳 兹 曼 方 厦 [ 基 向 前 的 还 是 向 后 的 推导 分 机 
函数 的 表达 式 完 全 视 怎样 方便 而 定 ， 在 文献 [1] 中 采 南 的 是 向 后 
形式 ,这 样 可 直接 推出 总 沽 射 产 额 ( 即 对 启 射 原子 能 量 和 和 角 分 布 各 
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第 五 章 ”带电 粒子 在 晶体 中 的 沟 道 效应 ” 


早 在 20 世纪 初 , 斯 托 克 (Stark) 就 预言 过 晶体 存在 沟 道 的 现 
$7, BEHR 60 年 代 初 才 为 戴 维 斯 (Davies) 等 人 在 实验 上 观 
察 到 ”“， 现 在 不 仅 观 察 到 了 带 主 电 粒 子 在 晶体 中 沿 晶 轴 【或 主 平 
面 ) 方 向 运动 时 的 沟 道 效应 ,而 且 也 观察 到 了 负电 粒子 和 中 性 粒子 
的 沟 道 效应 ;不 仅 对 于 轻 离子 而 对 一 些 较 重 的 离子 ,能 量 范围 从 千 
电子 伏 到 吉 电 子 伏 均 观察 到 沟 道 效应 .不 间 粒 子 在 不 同 能 量 范围 ， 
沟 道 效应 可 有 不 同 〈 见 表 1.2-1)， 本 章 重点 讨论 能 量 从 几 百 干 电 
子 伏 到 几 兆 电子 伏 较 轻 的 带电 粒子 ， 如 5H+ ， "CH 和 Het 离子 在 
晶 格 中 运动 的 基本 规律 ， 第 六 章 则 是 它 的 应 用 ， 后 面 还 有 提 到 很 
高 能 量 (上 百 吉 电 子 伏 ) 粒 子 在 晶体 中 送 动 的 沟 道 效应 及 应 用 ; 最 
后 一 章 再 论述 带 负 电 轻 粒子 的 沟 道 效应 及 其 产生 的 辑 射 。 


$51 沟 道 效应 和 连续 模型 


= 晶 格 的 取向 和 沟 道 


物质 中 原子 排列 往往 确定 着 物质 的 性 质 ,例如 ,固体 碳 有 两 种 
结构 , 即 六 角 唱 系 的 石 导 和 立方 晶 系 的 金刚 石 , 它 们 的 力学 性 质 和 
光学 性 质 非常 不 同 , 带 电 粒 子 在 晶体 和 非 晶 态 物质 (包括 多 晶 或 沿 
晶体 非 沟 道 方向 ) 中 的 运动 是 怎样 的 ?前面 几 章 所 讨论 的 内 容 是 
带电 粒子 在 无 定形 物质 中 的 运动 及 所 发 生 的 现象 ”， 现 在 要 讨论 
带电 粒子 在 晶体 中 的 运动 规律 . 为 了 认识 这 个 问题 ， 我 们 首先 对 
晶体 的 方向 作 - 一 些 说 明 . 

晶体 丢 中 ,原子 组 成 点 阵 ， 它 们 在 空间 上 是 有 规则 排列 的 . 


” 在 (4.2-607 式 已 经 给 出 晶体 方位 对 泪 射 产 额 的 影响 ， 
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图 5.1- -1 金刚 石 型 蝇 体 的 原 于 村 型 分 别 沿 Ca) BELT TR (b) 最 
BO (c) 而 纳 方 向 观察 


图 5.L1 示 出 洛 不 同方 向 观察 到 的 金 则 石 型 晶体 的 原子 排列 
型 可 以 看 到 ,一 个 离子 沿 图 5.1-1(a) 所 示 的 方向 ( 叫 随 机 方向 ) 
入 射 到 晶体 上 同 役 原子 近 磁 的 机 会 很 多 ， 如 果 沿 着 晶体 主轴 [图 
5.1-166)] 或 属 面 方向 [图 5.1-1(b)] 人 射 ， 则 同 赵 原子 近 碰 的 机 
会 大 大 地 减少 了 :与 近 磁 有 关 的 卢 琶 福 背 散射 ,能 量 损失 、 二 次 遇 
子 散 射 、 核 反应 和 X 射线 产生 等 过 程 都 相应 地 减弱 .为 了 简化 起 
见 , 候 定 晶 格 内 原子 排列 如 图 5.1-2 所 示 , 来 考察 入射 粒子 在 沟 首 
中 运动 情况 ， 首 党 ， 人 射 粒子 与 沟 道 轴 成 不 同 角度 地 人 射 到 沟 道 
的 中 点 [图 5.1-2(a)]， 可 把 各 种 可 能 的 轨迹 分 成 三 种 类 型 ， 粒 子 
A 同 沟 道 轴 成 小 角度 进入 晶体 ， 不 与 点 阵 原子 列 发生 强 兴 锡 相 开 
作用 ， 只 是 经 过 一 系列 相互 关联 的 小 角 偏转 ， 继 续 沿 沟 道 方 向 前 
进 ,为 完全 沟 道 粒 子 .B 型 离子 与 原子 列 成 大 的 角度 进入 晶体 ,加 原 
子 列 相 交 并 发 生 过 碰 , 经 过 通常 的 多 重 散 射 ,成 为 随机 方向 的 运动 
轨迹 ,其 射程 近似 同 非 晶 材料 中 ~ 样 ，C 型 轨道 是 一 种 特殊 情形 ， 
叫 作 准 沟 道 情形 ， 在 连续 模型 适用 的 情况 下 ， 这 些 离子 的 穿 透 很 
接近 原子 列 ,以 致 任何 摆动 都 是 极 不 稳定 的 。 然 而 , 准 沟 道 柱子 千 
近 沟 道 壁 期 间 , 它 的 多 次 磁 撞 是 相关 的 ， 并 县 在 这 个 短 踢 离 内 , 它 
作用 的 原子 数 比 它 在 无 规则 固体 内 运动 同样 距离 所 作用 的 原子 数 
还 多 ， 对 于 完全 平行 的 入射 束 并 且 对 准 沟 道人 射 ， 也 能 观察 到 上 
述 三 种 情况 , 如 图 5.1-2(b) 所 示 。 因 为 一 个 人 射 粒子 初始 位 置 决 
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图 5.1-2 +T A WE RSS YUK RU. o AANA 
+ A. B. C 18158 932 rh C Est AW BE S; (b) 为 
SEA AED A. B. C 先入 沟 道 时 的 位 置 不 同 


定 着 它 同名 原子 列 碰撞 参数 的 大 小 ， 从 而 也 直接 影响 到 它 在 昂 格 
中 运动 轨迹 ， 那 些 靠近 原 示 列 粒子 3 AE, rT A 在 沟 首 
中 心 , 沿 沟 道 一 直 前 进 。 当 然 由 于 晶 格 内 场 在 海 泛 中 下 均匀 ,特别 
是 电子 散射 作用 。 息 粒子 轨道 也 不 可 能 完全 是 锋线 前 进 、 粒 子 C 
和 图 5.1-2(a) 的 C 料 子 类 做 ,是 准 沟 道 粒 子 ， 由 起 将 来 ,， 闪 全 沟 
道 离子 (A 型 ) 近 汇 离 税 擅 的 机 会 比 正常 ( 指 随机 看 癌 ) 祝 会 少 ,而 
准 沟 道 离 予 (C 型 ) 比 正常 的 机 会 多 。 因 此 , 沟 道 离子 的 户 敬 福 背 
散射 产 额 降低 ， 准 沟 道 离子 的 点 瑟 福 产 额 增加 ， 有 些 离 子 开始 是 
沟 道 离子 (A 型 ), 当 它 们 减速 时 ， 被 散射 出 沟 道 ( 变 成 3 型 )。 图 
5.1-3 Bos tSc UR JO P M Y 画作 人 射 束 与 沟 道 轴线 夹 角 由 
的 函数 ， 在 人 射 角 大 时 ,不 会 有 沟 道 , 得 到 产 额 Ye， 它 和 在 原子 
密度 相同 的 无 规则 缀 上 得 到 的 产 额 相同 .对 于 完全 对 准 (由 一 07) 
的 情形 ,大 部 分 束 将 是 沟 道 束 ， 得 到 最 小 对 准 产 上 Yas 这 里 Y4 党 
是 Yr 的 5% RED. . 

”图 5.1-3 的 产 额 曲线 未 出 一 个 “ 坑 ”( IMARA”. 
坑 是 沟 道 离子 形成 的 ,一 般 认为 “ 肩 ”是 准 沟 道 粒子 的 贡献。 此 时 ， 
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l 


0 ABEM 


BRE V. 


盟 5.1-3 RHb5.1-2 所 示 的 各 种 尖子 在 晶 格 中 运动 轨迹 相对 应 的 户 
瑟 福 散射 产 额 的 形式 


得 到 最 小 产 额定 义 为 Xan = Ya/Yr 另外 ,由 于 图 5.1-3 是 以 沟 
IP ORNA M fa Els, "EmA 1/2 (Y. + Ya) 处 ,测量 
“这 条 曲线 的 角度 半 宽 度 a ,可 以 
作为 临界 角 e 的 一 种 量度 ， 

inm URB A A BEBE 
生 一 定 的 多 重 散 射 ,那么 ;透射 集 
主要 集中 在 接近 入射 东 处 的 率 眠 
Eg 52 at, AER 
BRAR BER RR, 
"Mee a EP v SE CERE 51-4); 
HEARED DE pi ik 
PUERA YES. EAS. 
SM TIESRCESEEEAS, mE 
m5. digmeraK mom GBOLDESDN SUAE. … 
S Ge AC PM AS AT ` EBESLI-2 种 可 看 出 ， 册 于 
SAME P U a FILA aS: EEFE RANERI 

Ge 中 的 射程 约 为 43 okt J, ARFA ERE TERRAL 
KR, BTDLUECER F B 77 fi B 31838 AREARE HETE 
EREKE MAE +I 5802288 TAER AE 
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沟 道 离 于 弱 ( 大 约 是 其 一 半 )， 
= 轴 沟 道 的 连续 模型 

由 图 5.1-2 所 示 ， 沟 道 粒 子 同 晶 格 原子 每 次 磁 撞 的 散射 角 必 
须 很 小 ， 在 经 典 近似 下 ,就 是 说 ,每 次 碰撞 参数 比较 大 ， 即 远大 于 
原子 核 的 大 小 ， 因 此 ， 人 射 离子 癌 原子 相 豆 作用 是 避 过 为 原子 周 
Wa Tapa ta Tt em. AREUPSSSZz.mET 


电荷 为 Zae， 两 者 之 间 的 距离 为 ">， 则 相互 作用 势 由 《2.2-8) 和 
(2.2- -9) XA, 重 写 如 到 ` B 


VG.) e VT) . (5.1-1) 


i a = 0.88530 (Z7 + Zy b 7 (54-2) 
4 为 托马斯 - 竟 米 屏蔽 现 数 ; a IREKE. ”由 2.2 UIT H 
斯 - 费 米 屏蔽 函数 只 能 有 数值 解 , 一 般 取 近 似 值 EA Molière) 
给 出 了 很 好 的 近似 表达 式 


ME (t): -ee : ;, (5. 4-3) 
lay (ul 0.55, das a 
(= (620, L2, 0.3) ， 


Tuki 4861095983 ER AR ECRIRE, BEIRM., aa 
Ee Shia (re Egy’ EC 


Wwe 
Xm conu, "TEE 
Vy gk He RING k eR, 838 T.J IR Tiub 
Ehr £ kO OR se B5, PE NRI CDU BL AR FE — kO, 
因此 ; Bruni ora sito ae Fine Uc e Rtt s BG, im 
S.1-5 BER. "Imp ie el od | TME FRENATA 
ATURA MER- RERET R AADAT. IN 
离子 受到 的 为 是 连续 的 平均 的 ， 所 以 ; E ERREUR EL AETHERE 


ZI 


o O= d—-9 o 9 


图 5.1-5 MUBIURCE PIBUNIE PSS 


作 沿 着 原子 列 的 平均 势 同 离子 的 作用 - s 
RR SHODEURNTWABECTZDEODBMTI BOE 
HS UG). BB 


u) = i [vcre mw 26ae» 


Ah r 是 离子 位 置 到 版 子 列 的 垂直 距离 ， 4 是 原子 列 上 原子 之 间 
的 平均 距离 。 用 (5.1- -1) 和 (5.1-4) 式 代 人 ,得 


sey ZZ a (GE ES | (51-6) 


这 就 是 林 哈 德 标准 连续 势 所 . 由 于 数学 上 处 理 比 较 方便 ,这 入 分 析 
表达 式 经 常用 到 。 莫 外 尔 势 则 更 接近 于 托马斯 - 费 米 原子 势 ,但 由 
于 在 考虑 原子 列 时 ,数学 上 需要 用 数值 解 ， 
ZZ? 2d y 
Ur) = ZZ X oko (8, Z z) GT 


i-i 


其 中 oa; 和 pi 为 常数 ,Ks 是 第 二 类 修正 的 贝 塞 尔 函数 .。， 

关于 连续 势 模型 的 近似 程度 和 适用 性 ， 林 险 德 已 经 讨论 过 ,中 
即 是 。， 粒 子 速 度 在 平行 于 沟 道 轴 ( 或 沟 道 平面 ) 方 向 的 分 最 能 使 粒 
子 穿 过 晶 格 原子 间距 的 时 间 小 于 同 单个 芭 原 子 的 碰撞 和 时间, 这 总 
昧 着 , 当 粒 子 感到 它 赎 已 是 在 一 个 原子 的 库 仓 场 中 时 ,离子 已 经 跑 
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Doi 


到 “ 列 " 上 的 下 一 个 原子 势 场 中 ,所 以 离子 只 能 观察 到 连续 的 势 ,而 
看 不 到 单个 原子 的 场 数学 上 这 种 连续 近似 的 条 件 可 写成 
yin ` z d. : mE š 
"E v sing > ,8 . ( 1- 8) 
— " P 


Ül ain) = — T Mi sin o» ] 
= +M wp um Eq " ` (5.1-9) 


这 里 M 是 离子 质量 及 二 是 高 子 的 动能 ， 显然 ， 存 在 一 个 最 大 人 
射 角 一 一 临界 艇 be, 比 这 个 人 射 角 小 的 离子 进入 晶体 都 受到 原子 
烈 (连续 势 ) 导 向 .这 个 临界 角 可 由 粒子 人 射 到 晶体 上 的 临界 槛 能 
E Ege AT RHET RUEDA OR EU H (5. 1-9 XR 


E - Je) ` B | Na 1- 10) 


由 于 连续 势 数量 级 为 1 100 电子 伏 ， In AAT Er T Reges TA. 
$c WARR 0.01 ERE, 2 RE.- | E 

| IR CUP RARER EREADER T mia "= - ifo 
Ji Sh SD LE 25375 (8L) 3€ (5.176) ARA (5.1-9) 式 , 得 到 临界 
角 éc 的 一 级 近似 表达 式 


zi - le (S + | l en y 

xa ! 
SEN n" C005 ^ (5a-12) 

当 小 距离 r < C。 时 ,原子 列 势 的 (5. 1-6) 式 可 近似 为 
U(r) = am In & (5.1-13) 


这 时 高 子 很 接近 原子 列 ，(5.1- aawat fma. 于 是 ， 
方程 (5.1-8) 的 条 件 变 成 
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 ， 随 着 % 从 零 逐 渐 增 大 ,车 Cu od 保持 不 减 小 ， 则 由 于 指数 站 
小 使 不 等 式 (5.1-10) 不 再 幅 立 ， 因 此 , 祷 续 模型 的 成 立 条 件 为 
人 
”此 时 能 县 满足 EIRIZZS|S 对 金刚 石 晶 体 ， 此 值 大 约 为 
10 千 电子 伏 . mE 
”9 在 沟 道 效 应 申 的 意义 是 这 样 的 ， 如 果 离 子 人 射 角 上 小 于 
加， 离子 在 晶 格 中 的 运动 受到 连续 势 的 控制 , 并 且 是 沟 道 的 运动 . 
此 时 离子 被 原 于 列 导 离 而 不 会 榜 近 到 屏 殴 距 殉 关 内 ， 握 此 }: 一 霓 
辣 岛 格 原子 的 近 磁 过 程 都 大 大 碱 弱 . 那些 从 射 角 , 帅 ;远大 于 办 的 
粒 嫂 不 受 连 续 势 的 影响 ， 其 运动 轨 馆 像 在 随机 介质 中 ~- 样 ,- 由 于 
临界 角 e 和 q 是 同一 数量 级 ,而 且 认 e 很 准 实 验 直接 测量 ,到 此 ， 
常常 用 内 来 代替 $c 求 出 临界 蟹 的 估计 值 。 而 由 和 pe 的 关系 除 
了 (5.1-11) 式 给 出 一 种 近似 外 ， JA Rui BAR d pe = 
adi, ipe KDE 1:8] 2 208)... "n | 
实验 上 ， Wels 3 A EE AIET F UERUK EDI SR CR. 
ARR F3 £8 2 IURI. ROAD SEDE GA 51-3), d 
角 $i 作为 临界 角 的 量度 ， 它 与 由 的 关系 为 o 
$i Ch — sy (5.1-16) 
C 与 原子 振动 的 振幅 有 关 , 图 和 1-6 是 测量 各 种 物质 的 半角 py. E 
精确 的 临界 角 公 式 是 从 计算 机 模拟 沟 道 过 程 推出 的 , 记 为 0, 表 
5.1-1 为 1.0 兆 电子 伏 Het 洛 几 种 晶体 (100 方向 的 临界 角 ， 瑚 论 


sid 1.0 兆 电子 伏 Het 离子 沿 几 种 晶体 人 100> 方 向 的 临界 久 


* RM (0 STOLE T RARERDIRNE Si, d m 56A, o; 01106 k: Gd, 
d — 5.66À, Pæ 0.12À, W, d —3.16R, 0, 9.064À, o j + 
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Ver dvi 
dA. ;UGe «A BM o n GaP(ll6pGa ` 
oSi . ` eGaP, vGasb  .* GaSb 110» Sh E 


qusd- $ousu VRZI 之 障 关系 . 之 和 2 分别 表面 
原 于 平均 数 和 平均 间 险 ， 虚 线 是 方程 (5.1-12) 式 d 


图 5.1-6 还 是 表 5.1-1 的 数字 均 说 明 , 沟 道 的 临界 角 是 一 个 相当 确 
定 的 量 ; 估 计 误 差 大 约 在 19r-15 多 以 内 ,方程 (5.1-12) 式 给 出 正确 
的 函数 关系 ,但 一般 得 到 信 比 实验 值 时 高 ,但 :4 与 时 ;更 接近 些 。 

由 (5.1-12) 式 的 d» 定义 , 林 哈 德 标准 势 (5.1-6) REA ， 


Ucr) c n (= + 2M | 62e 17) 

“在 连 绕 模 型 近似 下 ， 一 个 质量 为 M, IHR BR 
REIRA PiE ARA 0 0. AG 

Uo Ha (Pit PO UG). MED 


— 式 中 P, ERER * 方向 的 分 量 ， PLE) :是 动 
REETTA RAE rim (s; y) ERU TEE BCT 
原子 列 平 面 ( 称 模 平 面 ) 网 位 置 ，g 人 ra: ) 2752-03-31. HF 
U 5j sk, P. dez NOR CERE IHRE D ATIS ER EE 
因此 , 粒子 在 沟 道中 的 运动 可 以 用 在 横 平 面 (r*,y) 中 的 运动 来 措 
R. WE, U) 与 运动 的 速度 无 区 , 故 “ 横 能量 ” 

| U “40y < 


5.1-7 BERND T 千 电子 伏 的 Cut 人 射 到 铜 曲 (001> 沟 首 

(a) 和 《081> O9) Jio CPG AH BITE COE) 和 (011) 上 的 投 

E. +5359 AS. 4 BS k A Sik? 30 豪 向 米 (经 过 多 
Begg d 


4 +/ - 


x Ullr) + Ep c > (5.1419) 
mo ILIUM IEEE RC elt 
损失 ) 是 守恒 的 。 

—— n 这 一 点 ， — " 
的 二 维 情况 下 也 是 相当 复杂 的 .曾经 计算 过 粒子 在 沟 道中 的 运动 
HERTA 5.1-7. 是 下 1 千 电子 伏 铜 离子 射 人 面 心 立方 铀 点 
PERO (001) 30 (011) 方向 的 情形 。 离子 进 人 位 置 用 十 表示 :图 中 
示 出 了 它们 穿 透 点 阵 的 运动 轨道 在 晶体 表面 平面 上 的 投影 。 可 以 
看 到 ， ŽA (001) 沟 道 的 离子 是 稳定 的 ， 保持 在 这 个 沟 道内 . 而 进 
人 《011》 方 向 的 离子 , 当 它 们 在 咯 体 中 前 进 时 , 便 从 一 个 轴 向 沟 首 
运动 到 另 一 个 轴 向 沟 道 . -尽管 如 此 , 它 的 运动 仍然 不 是 随机 的 ,而 
是 受到 原子 排列 的 影响 ,每 次 碰撞 之 间 是 征 此 相关 的 .在 离子 进 人 
晶体 很 短 时 间 内 ,其 运动 扫 道 已 经 相当 复杂 了 ， 不 过 ,由 (5.1-19) 
式 的 横 能 量 守 伍 原 理 ， 结 合 统计 概念 (8.5.2). 将 会 使 问题 简化 。 

方程 (5.1-18) 的 险 密 里 中 连 绪 势 可 以 分 成 两 种 模型 ， 
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(a) | 
图 5.1-8 (a) 1 光电 子 伏 Het 离 于 人 射 到 Al E CLLO 沟 道 中 
平均 势 的 等 值 级 图 (单位 是 电子 伏特 )*(b) TERIS <110> 方向 原子 
排列 ， 实 线 回 岂 是 第 一 晶 格 。 虚 线 回 图 是 第 二 蝇 格 ， 三 角形 影 线 区 
RET) 的 区 域 
Gy 多 列 模型 ,中 济 道 势必 须 考虑 沟 道 边界 各 个 相 EIR 子 列 


势 的 又 加 ,因为 在 横 平 而 内 ,原子 列 是 一 个 二 维 晶 格 ， 
U,(r) = $? U — ri) = U aa (5.1-20) 


式 中 Unia 是 在 取 limUw(r) — 0 时 得 到 的 .这 种 二 维 局 期 性 的 
势 需要 进行 数值 计算 .计算 时 相 邻 原子 列 的 数目 应 取 够 ， 以 保证 
原子 列 数目 再 增加 时 不 对 计算 结果 有 很 大 的 影响 .例如 v 单 原子 列 
势 采 用 (5.1-7) 式 的 莫 雷 尔 势 , 计 算 1 兆 电子 伏 Het BFA NER 
(110) 沟 道 的 等 势 线 图 , 绘 于 图 5.1-8(a). 图 5.1-8(b) 给 出 《110》 
方向 横 平 面 内 晶 格 原子 列 的 排列 ， 计 算 时 一 共 包 含 14 条 原子 列 ， 
考虑 了 各 个 相 邻 原子 列 对 晶 格 《110》 沟 道 平 构 势 的 贡献 ， 

Gü) 单 原子 列 近 似 外 沟 道 理论 所 关心 的 常常 是 靠近 原子 列 所 
发 生 的 近 磁 过 程 ， 当 粒 子 靠近 原子 列 的 距离 小 于 rus 时 就 会 发 
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晶体 表面 S "UAR 
图 5.1-9 IT RDERT ULTOR 


生 退 道 ,而 成 为 非 沟 道 粒 子 (图 54- 2), 所 以 对 沟 道 中 心 附近 ， “i. 
最 小 区 域 的 形状 并 不 是 很 重要 的 .因此 ,在 近似 情形 下 ,常常 只 
虑 横向 最 格 单位 最 胞 中 只 包含 一 STO, nde EE 
形 对 称 ,其 横 截面 积 可 用 半径 为 r 的 圆 面积 来 代替 (如 图 5.1-9)， 
故 有 | | | | 
i ari -l- 
aNd 
式 中 必 为 晶体 内 原子 密度 ， 4 原子 列 之 间 的 间隔 .选取 林 哈 德 标 
准 势 (5.1-6) 式 并 假定 U(ro) 一 0， 可 得 到 单 原子 列 连续 势 


Ur) =. Ey ln. EI 十 Ud (5.1-22) 


(5.1-21) 


4 = £9 2x1 s = (5. 1-22a) 


采用 这 个 势 的 表达 式 ， 一 个 和 有 横 能 量 E, TERT ERTE 
JOE rau 是 o 

Us Ui ras) 一 E, Ë | (5.1-23) 
解 得 ; ` ' 


， nas *( 4e E -» | (5.1-24) 


在 ra < n 时 ; 单 原子 列 近似 是 适用 的 。 E 


EZ L 


《5.1=-22a) 式 所 给 出 的 是 要 经 党 用 到 的 ,但 在 考 旧 参 原子 列 
的 贡献 时 ,可 把 接近 于 第 ”个 原子 列 的 势 写成 (MD 


Unir) = U(r) + EUr — ni) — Ua, E 


itn 


= U(r) 十 Sut, —r,|) — Ua, 


i&n 


UU 000 700 7 ` Fts) 

式 中 DUE 
U, = U nia — 2; tir. EMT (5.1-252) 

这 样 ,在 和 过 原子 列 时 有 UC 
Ur) = mn 、 (5,1-26) 

UG) = DA in (E La ens (5.1-27) 

| ne E | ° Gaz278) 


当 所 取 原 子 列 数目 增加 时 。(5.1-27a) 式 计算 的 Aer 值 很 忆 
达到 一 个 极限 值 ,并 且 与 〈%5.1-228) 计算 的 结果 有 些 不 同 。 这 里 
所 得 到 的 值 会 更 接近 于 多 原子 询 势 的 结 梨 ， 表 5.1-2 给 出 金刚 石 
由 三 个 主轴 方向 得 到 的 4 和 Ae (B. 


表 5.1-2 M5 d 
AQ. 1-223) " AG. LI) 
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从 图 5.1-9 看 出 ,在 单 原子 列 近 似 下 * 粒子 非 海道 部 分 的 数量 

级 为 xrmin/x7i。 当 rasa = o 时 ， 约 有 1 一 5 % 的 粒子 是 非 沟 道 

的 。 近 磁 几 率 的 测量 (例如 ， 背 散射 粒子 的 产 额 ) 是 粒子 非 沟 道 部 

分 的 实验 量度 。 对 于 一 0 (图 54-2b), E NERO) 
Xon. HIE 5.1-9 的 几何 形状 和 (5.1-31) 式 可 很 容易 得 到 

- X mial pa) = Ndxe; o. . (5. 1-28) 


Ai 


这 个 量 的 显著 特点 是 与 散射 参数 :2,, 2 MEER, RERE 
质 有 关 。 经 计算 机 模拟 ; .得 到 一 系列 不 同 原 子 系统 的 最 小 产 额 公 
2 | 


.Xmin 一 Weng 4 +( ped ) (5.1-29) 


155p, 
表 5.1-3 将 这 些 最 小 产 额 的 计算 同 实验 结果 比较 , 可 以 得 到 (5.1- 
28) 式 对 近 磁 产 额 的 估计 偏 小 . * 
| 表 5.1-3 Gp USERS 


& t Nanpi 3Ndz0; Gda | o xxt 
Si 1.03x10-* | s.10x10-* T 3.3:x10-* 2.9 107 
Ge 1,13X107* 3. 39x107? 3.6 X103? 4.2X107 


0.31 x 107 0.92 x 10- 1.2x107 


O 计算 最 小 产 额 值 时 《100> 方向 在 富 温 下 晶 格 参数 是 : 
Sis d5.431À, 0, 0.11À ; Ge: d —5.657À , o, = 0.12À ; W: 
d = 3.165Å , 0, — 0.07À, 
**) Si RI Ge 的 测量 取 自 ; G. Della Mea et ab, In“ Alomic Collisons i ie ; Solids? 
(eds; $. Datz. èt al) Plenum Preis, New York, Vol, 2. p.811(1975). 
w 的 测 最 取向 : R. R. Appleton and L. C. Feldman, io" Atomic collision 
` Phenomena ih Solids? edited: y Korth- Holland, 'Amsterdam, p. 4191970). 


唱 格 原子 热 振动 的 影响 


在 靠近 个 子 列 时 ， 应 考 塌 原子 列 上 原子 热 且 动 对 势 的 影响 与 
温度 有 关 的 连续 势 应 把 (5.1-5) 式 对 热 振 动 振幅 分 布 求 平均 ,这 
样 , 热 振动 修正 的 原子 列 势 为 中 


Ur) = N 4P(:)U( |z — rl) (5.1-30) 
Ab APO) BER qia | 
I apr ) — 2 ¿— ular s (5.A-31) 
p | | ! 
P — 


用 标准 势 也 不 能 得 到 Usl) 的 分 析 形 式 解 。 幸 好 热 运动 的 
影响 只 有 在 r 很 小 时 才 起 作用 ,采用 (5.1-13 ) 式 的 近似 , 于 是 
' 412 ° I 


H ~ R10). 
-的 平均 执 


p (电子 伏 ) 


r(À) 


图 5.1-10 APANA Si (1105 方向 在 各 种 温度 下 的 连续 势 "。 
离子 -原子 相互 作用 势 是 取 莫 雷 尔 势 (5.1-3) 式 


2: í` 3 AT 
Uso) m EH [in ELE (5) 
2 r p 
SEA fa Ctar PE EM 
2 


(5.1-32) 
Ap E'G) 函数 为 


E'(x) = [= du 


= 0.577215 是 欧 拉 (Euler) BM. x r = 0 时 , 热 振 动 修 
ERRANA 


Un(0) ~ SE (aS 


ra) 6435 
说 明 当 离 子 权能 量 高 于 Ua(0) 时 ， 忆 能 家 到 原子 列 的 中 心 ,并 且 


° 413 * 


产生 大 的 角 偏 转 . 图 5.1-10 给 出 质子 同 硅 晶 《110》 轴 向 原子 列 相 
互 作用 与 温度 有 关 的 连续 势 .正如 理论 所 预言 的 ,这 些 势 只 有 当 粒 
子 同 原子 列 的 距离 在 热 振动 振幅 范围 内 ， 即 1 乏 m。 才 与 静止 晶 格 
的 值 相差 较 大 ， 所 以 ,一 般 在 考虑 沟 道 效应 时 不 计 热 振动 的 修正 ， 
避免 了 数学 上 的 复杂 性 . 


NETT 


连续 模型 也 可 应 用 用 到 平面 海道 的 情形 。 不 过 平面 连续 势 要 
对 原子 平面 上 大 量 原子 的 势 作 平均 ,这 外 连续 势 是 中 


U,(y) = Nd, r V (V r? + y)2ardr (5.1-34) 


v04 -0.4 0 , 0.4 08 .: 


自 中 平面 的 距离 (只 》 


图 5.1-1! AFE SiO 面 沟 道 的 连续 势能 ， 计算 是 根据 莫 雷 

“ 尔 离子 -原子 相互 作用 势 (5.123) 式 进行 的 。 静止 最 络 势 的 实 线 是 

方程 (5.1-36) 给 出 的 Usw《y)。 PREHR TRR E Um, 
”注意 Beds S PEE BEREUL IAS TRADE TIER LENICHS 
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式 中 Aw, EYRE RETTE, d, ARTEM 
RECEA) rE ER TPE R. H: Gl- 4) 式 得 出 U.C) 
为 
U,(y) = = 25 Z,e* Nd, [O + C's ij 一 y] (5.1- -35) 
"i 在 平面 条 件 下 讨论 连续 模型 的 适用 性 要 比 轴 向 条 件 址 复杂 

， 因 为 晶 稳 平面 上 原子 是 二 E TM PUTAT (5.1-20) 
Aen 


1,9) = B UO 99- Up | (51-38) 


图 5.1-11 给 出 函数 Uys(y) 的 若干 例子 。 — 
动 受 到 平面 沟 道 势 的 对 称 性 影响 ,: 而且, 在 平面 沟 道 的 情况 下 vA 
TEEB V33r £05 f E BUE IS S. 

(5.1-35) 式 的 平面 连续 势 在 原子 平面 (y= 0) 上 是 有 限 的 ， 
并 且 模 能 量 大 于 势 全 能 量 Up Imin) 的 离子 运动 行为 类 似 于 随机 
介质 的 情形 , 因此 ， 类 似 轴 沟 道 情形 ,平面 沟 道 的 临界 角 可 定义 为 


pp ee | (5.1-37) 


Yuis = p/ / 2: &— 一 维 振动 的 振幅 . 根据 GLID RAHE, RI 
样 ， 我 们 也 可 以 得 到 | 


eLZSNA 000 p 

; ， E m E Coy 4 

是 平面 沟 道 临 界 角 的 数量 级 . —— P 

沟 道 临界 角 的 三 分 之 一 ,方程 (5.1-37) 和 (5.1-38) 给 出 临界 角 同 

Z, Z, 和 的 正确 关联 ,但 其 绝对 值 常常 辣 实 验 特 省 玉 洒 娃 
PARS OEIL, 平面 沟 道 的 最 小 产 颖 or 可 

近似 表示 三 | 


f: Xpmin = ATUN E c 39) 
d, sn 


这 个 值 会 大 于 轴 沟 道 的 相应 值 Sab PER 61 1-28); (5. 1- 
39) 式 的 几何 表述 比 实验 的 最 小 产 额 要 低 。 由 于 最 小 产 额 秆 是 沟 
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SLE 1:0 KEFR Hot -高 于 对 稠 沟 送 和 平 区 沟 道 效应 的 比较 


Poa CEEI | Xoia CR) | Xs CER 
(100) «100» (100) 
0.17? 1.0X10™  11.0X10- 
0.18° 1.1 x107? 12.0x 107? 
0.38* 0.3X107! | 6.3x107 


€ SG 多 数据 从 文献 [14] 外 推 得 出 ; Ge 的 数据 取 自 S. T. Pieraux, et al, 
phys. Rev., 180, 875(1969), 

n 计算 结果 是 分 别 从 (5.1-28) fi (5.1-39) 式 得 出 的 ， | 
道 效 应 的 量度 ， 这 或 许 是 在 不 太 高 (光电 子 伏 以 下 的 能 区 ) 的 能 量 | 
范围 ,平面 沟 道 效应 应 用 较 少 的 原因 。 但 是 ,近年 来 ， 把 沟 道 效应 
MET SIESREDCIACL E TR e SS JL HE TR) SEE T 984385 
效应 预期 会 有 较 大 的 用 途中 .这 在 第 六 章 形 后 一 节 还 要 讨论 。 表 
5.124 比较 了 1.0 兆 电子 伏 He* :对 轴 沟 道 和 平和 沟 道 的 临界 角 和 
Bo. UU 


$ 52 沟 道 的 统计 平衡 理论 


离子 在 晶 格 中 运动 的 细节 是 相当 复杂 的 。 就 是 在 二 维 运动 的 
情况 下 也 只 能 靠 计算 机 模拟 来 研究 (图 5.1-7 所 示 )?3。 不 过 计算 
机 解 其 运动 方程 非常 耗 时 "9. 然而 林 哈 德 关于 横 能 量 过 上 统计 平 
衡 假设 ， 结合 术 能 量 守恒 原理 提供 了 求解 这 些 运动 平均 性 质 ( 如 反 
应 产 类 ) 强 有 力 的 理论 框架 。 


一 E TT 


当 :_ 束 沟 道 离子 进入 晶体 时 ;在 模 动量 空间 具有 某 种 几率 分 
布 。 离 子 穿 进 晶体 一 定 的 深度 后 ， 过 程 在 机 的 相 空 间 申 趋向 于 统 
计 平衡 。 估 计 达 到 这 种 平衡 的 深度 大 约 为 1000 原子 层 , 但 与 人 身 
粒子 的 能 量 和 靶 材 料 等 有 关 :， 统计 力 学 处 理 的 方法 是 时 间 (深度 ) 
平均 可 用 系 综 平 均 来 代替 ， 对 于 一 个 能 量 守恒 的 系统 来 说 ， 空 间 
分 布 正比 于 | 
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| ez 一 E,)4P 0o cipi vus - (53-1) 


EMEN, fibi S Hase toa I UD. 在 二 维 轴 沟 
道 的 情况 下 | | 
| dP dzBB dP = 2eMdE, | (s. 2- 2) 
这 样 ， 二 维 相 空间 的 体积 正比 于 28.， 并 且 方程 (5.2-1) 的 积分 
是 一 个 常数 。 一 旦 在 横 能 量 壳 上 的 平衡 建立 起 来 ， 那 么 在 横 的 相 
空间 中 每 一 点 发 现 离子 的 几率 是 一 样 的 。 对 于 轴 沟 道 ， 在 允许 面 
积 ACE.) 内 某 点 上 处 找到 一 个 横 能 量 是 .了 .粒子 的 几率 是 
MC Bs > | (2-3) 
0 Ei « VG 
AE BROBOEELCTSTELU CUBE RET ERI ICT 
F3 p 558 38 RT. CuM 5.2-1) 内 ,也 即 是 说 , 横 能 量 为 E. 的 粒子 
总 是 在 区 域 U (r) < E, W. 因此 ，(5.2-3) 式 中 的 允许 面积 
ACE.) 也 由 等 势 图 来 定义 ， 例 如 ,从 方程 (5.2-3)， 模 能 量 为 E, 
的 粒子 (也 即 是 , 1.0 兆 电 子 伏 粒子 以 0.18。 的 角度 进入 沟 道中 心 ) 
在 等 势 线 U (r) = 10 电子 伏 所 规定 的 面积 内 任 六 点 其 有 相同 的 
几率 . 
将 (5.2-3) 式 的 二 BLAAR auri 


图 5,2-1 (a) He 在 W LOUSADA HO ERIS HG 
MAEZ (5.1-3) 式 推出 的 ， 
(b) He Æ Sicul» qp DEA ER, 


+ «25 


的 描述 。 在 一 维 情形 下 Dd 
dP — dB. 一 一 dE. _ —= (52-4) 
NV 2MLEE, — U,Gy)] Gi 
利用 方程 (5.2- 1)， .就 可 找到 平面 沟 道 的 平衡 几率 分 布 


© E E 1⁄2, . 
i mea SE E >) Bl U; O) 
ooo e [sol EC E, «UG 
'. ' E I . `: 2(5,3-5) 
式 中 "RI "—n pu ORE XUN ACRAS 
一 个 粒子 的 几率 是 雹 各 的 ， 而 在 平面 沟 道 情况 下 沟 遵 粒子 的 几率 
是 不 均匀 的 ;在 其 转折 点 发 现 粒子 的 几 阐 最 大 . 
在 横 能 量 过 上 ， 宛 子 轨迹 的 任何 性 质 的 平均 行为 总 是 机 平面 
PREDKA fr)。 对 于 轴 沟 道 情形 ,利用 (5.273) 趟 得 


KED = | REL jrr; 


~ bos Kr De s; 4786 
——! E 
, KE0 =- = fr)rar (5.2-7) 
! - (r3 — rh) | 
FARMBATERGESL AA, 8 
` ACEL) = (ri — ria) (5.2-8) 
如 果 横 能 量 分 布 (E) 是 已 知 的 ， 对 所 有 离子 求 平均 ， 
0 一 |j g(E CE MBs. v? (5.2-9) 


RB (sO BEER EUERSEXL. ERE 
说 , 模 能 量 并 不 真正 守恒 这 点 后 面 还 要 讨论 。 | 
二 、 横 能 量 分 布 及 反应 产 客 

沟 道理 论 的 目的 之 一 是 估计 近 磁 过 程 〈 如 核反应 ) 的 有 效 截 
面 。 如 果 一 柬 能 量 为 九 的 离子 以 同盟 向 很 小 的 夹 角 pia 打 到 晶体 

ne 


(D 穿 过 晶体 表面， €— 5 A QEL» 
(9. CORR 5A BE fl da 有 关系 ); 

(ü) 在 到 达 晶 体内 某 一 深度 = 时 ， 由 于 多 重 散 射 等 过 程 而 使 
横 能 最 分 布 发 生变 化 g(E,,z) ($5); 

CQ) RPE ADELY DICE) 是 E, 的 函数 : 

从 方程 (5.2-9) 得 到 沟 道 过 程 的 有 效 截 面 :ru 是 : 


|a. Pin) 一 | dErg(E,, Bias z)H(E,)z (5.2-10) 


其 中 o 为 随机 截 曾 显然 此 沟 道 的 肯 寸 要 小 的 多 ， Bl c < à. 
“为 了 方便 起 网， 常常 考虑 的 是 相对 于 随 枫 产 额 的 反应 产 倘 x 


. X(z, Pin) = j dE ,g(E,, Pins 3)II(E,) (52-11) 


因此 ,要 决定 相对 产 额 ,必须 知道 & 3 H. Rs HE 
一 个 离子 在 位 置 r 以 小 角 bin 进入 晶体 ， RSUER 2 
E, = Ü(r) + Eoi, ` ` (5.2-12) 
因此 , 遂 过 表面 后 的 横 能 量 分 布 由 透射 因子 - 


TEL, bo) = i jt, — E, Ly Ga- 13) 
TX X 


给 出 。 式 中 a) 是 狄 拉克 函数 ， AT TOREM 
一 般 情况 下 ,由 于 初 束 分 散 和 表面 杂质 的 多 重 散 射 ,在 人 射 方 
向 gis 附近 总 有 一 定 的 角 分 布 PEGE a, 那 | 初 模 能 量 分 
^x 
EEn, du) = [niii PE! (2-1) 
BE POR EP) 归 一 化 ,网 — — us. 
[r g(Bis bu) dE, = 1 (5.2-15) 
从 方程 (5.2-13) 得 
T(E., du) = T(E, — Eds) (5.2-16) 
JFBSS E, < Edi, hfa DEN 


"ing 


T(Ej, po) 一 0 ° — — (52-189) 

对 pa = 0, ZME zo! r np f | 
P(O, Ei) = 0j E, 0 © ^ (5,2-17) 
因此 ,在 (umo 时 , Gap dex e | 


(EL, 0) 一 ig P(EVIT(EL — Eq)4qEq' — (52-18) 


假如 PCO) 是 一 定 的 ，. . 
&(0, 0) = 0 I 6.2- 19) 
HERB, ARRIBARA, MUESHR EOS $o 于 是 


P(EP JEg — 2 (52- -20) 


如 果实 验 上 束 洲 准 站 很 好 ,那么 dus 很 小 (gow < A) HETE 
P 的 整个 范围 内 变化 不 大 ,于 是 ,* 可 近似 写成 - 
gE 0) = TU — EP) 202222 
= T(E, 一 2Edia) (195e-E,22 4), (5.221) 


式 中 EP 为 EP 的 平均 值 。 ， 
通常 级 略 束 流 分 数 和 多 重 歼 身 的 影响， 即 得 ， | 
z (bw, EP) 一 (Ed — EP) — (2-2) 
Sus da) TUS a) — (92-23) 


不 过 ,一 般 情 况 下 ,7T(0, 0) = 0, 
穿 透 函 数 了 与 接受 粒子 的 面积 有 关 ， 由 (5.2- -8) 和 (5. 2- -13) 
式 得 - 
| T(E,,0) = cs ACE.) (5.2-24) 
式 中 - | 
| 4(E1) 一 4) D. (5.2-242) 
利用 (5.1-17) 势 表 达 式 ， 天下 ME 了 
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AeL tin 


pe T(s,, dii) = (A 一 1) [Ae a — 1] ; (5.2-25) . 
这 里 e, 为 约 化 横 能 量 | 
| 2E, 4.71 
EQ (2 26) 
和 , _ 
S r3 (5.2-262) 
这 个 模型 还 得 到 
A(e.) = Aet N (5.2-27) 
i eu 


对 于 多 原子 列 模型 [ 见 (5.1-20 &)], 透射 因子 必须 前 数值 解 . 这 
里 利用 6 函数 的 性 质 , 将 穿 透 因子 (5.2-13) 式 写 成 
T(E,,0) = — s=), 


Ao IvU| E Md 
E -if EE ENS d 2- -28) 
| . A... YU 一: 


其 中 vU EEAS URR di ROLE e WRTS 由 
Roe EWE U(r) — E,. 39 U(e) 是 e 的 局 期 函 教 ., A 
0 G) 如果 利 用 热 运动 修正 势 [ 如 (5.1-30) 式 ]， CE 在 
SENSA (相当 于 五 : 一 0 或 EL mUo) 处 应 是 不 过 
Gi) 在 的 鞍点 处 ，T(E0) RANKI. To wn 
XPE, TEL, 0) 对 所 有 E. > 0 BEETH. 实际 上 ,由 于 ， 
8(BL) 是 可 积分 的 , TE, 0) 中 的 对 数 表 点 是 观察 不 到 的 。 而 
且 , 很 快 为 多 重 散 射 和 束 流 分 散 等 因素 而 达到 和- 个 有 限 的 值 。 图 
5.2-2 是 金刚 石 (110》 &USIO SER EAT. 其 中 单 原子 穿 透 因 子 是 
利用 了 表 5.1-2 给 出 有 效 < 什 计 算 的， 而 多 原 于 列 密 中 因 子 是 数 
值 计算 得 到 的 并 且 呈 现 出 对 数 峰值 。 图 5.2-2 清楚 地 表明 ， ZA 
子 列 模型 和 单 原子 列 近似 在 高 横 能 量 干 是 差不多 的 ， 但 在 保 横 能 
最 下 差别 相当 太 - 在 多 原子 列 模型 中 , 从. Ea 心 04. 到 第 一 个 峰 角 
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AWE) 
一 一 多 原子 列 模型 
~- 一 单 原子 列 模型 


f 通 射 因子 7(el， 0) 


05 LO 
措 能 量 e, 


,8 3.2-2 根据 (5.1-6) EXE EBENE PUR Ct10 Zo e 
ETHÉREIDSEREI 


量 之 间 的 那 一 一 部 分 交通 因子 代表 着 -个 显 瞻 内 所 捕获 的 粒 于 。 有 
时 称 之 为 “ 超 沟 道 ”7. 

- 实验 上 ， 澡 常 用 夫 面 远 小 于 沟 道 运动 的 由 型 尺寸 的 核反应 来 
研究 沟 道 效应 - 这 时 ，(5.2>10) 式 中 的 反应 函数 是 由 横 平面 中 散 
BIRTAR EAEN. REWERIAWRERENT, DEAS 
的 间 葬 原 于 或 者 是 外 江原 子 . : 

E RUE. IERI ATTE. DU 
ERPEREXCGUNPT. OR UE NC T-HERERERL SL AC--" M ER AG 
量 , 才 会 跑 到 随机 方向 ， 得 到 随机 反应 产 额 。 办 此 ,简单 估计 尼 记 
函数 可 用 bB08 U83838 mE | 

. 1 E, > E* ` 


Mu ‘atp do E, < Et 

“ERRER E, EB EAA OEE AE 即 ， 
E? = 也 加。 更 为 严格 的 定义 是 通过 (5.2-119 REMAR EA, 
这 样 所 得 到 的 信 比 EHn W 10%. E 52-1 给 出 室 湿 下 金刚 右 多 
原子 列 模型 的 约 化 临界 能 量 etH pa 是 文献 [181: ` 

推广 到 一 般 情形 ,散射 原 于 在 模 平面 内 有 盖 定 的 分 布 ;这 时 反 
应 函数 则 是 贞 这 种 分 布 确定 的 . 根 定 :已 人 Fo 是 在 = 处 面积 :et 

* 4122。 
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DILE savenseanananawa E 


内 找到 一 个 原子 的 几率 ， 那么 ,从 (5.2-6) 式 得 到 度 应 本 数 是 


HE) = xn sa P(ryPr ^. (52-30) 


— 横 平 面 中 晶体 原子 密度 是 由 热 振动 分 布 (5.1- 31) 支配 的 . 如 
洒 只 考 志 单 原子 列 模型 ， 原子 集中 在 一 条 链 上 ,那么 上 式 的 反应 闭 
数 就 变 为 - * 


I(E) = Ë ^ — ari (5.2-31) 


XE, ) 
员 当 横 能 县 E, X, ACE.) = 1 时 ， (5.2- -31) 式 的 反应 函数 才 会 
很 小 ， 因 此 ,利用 (5.1-24) RER Wido (52-31) 式 就 变 成 


I(s,) + j XE ters a3 


倘 使 横 平面 十 了 ——— 即 str 一 r)， 
也 就 是 说 ,它们 的 热 振 动 条 以 忽略 ;那么 Speer diit E 
这 种 间 辽 原子 来 确定 利用 (52-6) Er M 
[XY - [ns jh? Ue) ^(5a- 33) 
! 0 E, < U(r). 
根据 (5. 2-30) 和 G. 2-11) 式 及 单 原 子 列 模型 ( 取 em, BE 
ro = co) 得 到 最 小 产 额 的 估计 式 X( 和 一 0); - E 
XCO) = zNdpi = X, ` . (5. 2349) 
这 与 (5.1-28) 式 的 结果 完全 一 致 . | 
还 有 自 屏 项 长 度 e LAEMAYCT, GU EOHERUMNUR 
子 的 贡献 可 估计 为 
X; = xNda^ (5.2-34b) 
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散射 的 贡献 是 | 
x 2,2,€ ; _ 

| n^. > » (28^) (5.1-34c) 
suh a ,是 表面 上 第 种 杂质 的 而 密度 , 电荷 为 71c、 关 于 杂质 层 
的 影响 后 面 还 要 讨论 。 — 0€ . 

利用 这 应 少数 (32-32) 式 可 近似 计算 沟 道统 的 半角 had, 
M A= 18, (ED fH &(E,) 代替 , 则 þin 可 由 

MEn) = 05 . . . (5.2-35) 
vi 


E 


P caso 
式 中 zs 为 一 个 方向 上 的 热 振 动 均 方位 移 。 
三 粒子 在 沟 道中 通 量 分 布 一 通 量 峰 效 应 
”一 -平行 粒子 束 以 pa 一 0 的 角度 人 射 到 晶体 主轴 GR E 
面 ) 方 向 时 ， 人 靠近 原 手 列 (或 平面 的 粒子 受 表 而 第 一 个 原子 列 形成 
的 影 锥 偏转 ， 经 一 系列 相关 础 挤 形 成 沟 道 执 迹 [图 5.2~3(a)]. K 
子 的 初始 位 置 , 横 能 量 不 同 ,构成 的 轨迹 各 异 ， 沟 道 效应 使 离子 通 
最 在 沟 道 中 重新 分 布 .这 些 轨迹 累计 给 出 沟 道 中 粒子 空间 密度 ( 通 
量 分 布 ) 随 穿 人 深 闪 周期 性 的 变化 [图 5.2-3(b)]。 不 过 ,这 种 周期 
性 振荡 特性 很 快 衰减 ;得 到 与 深度 无 关 的 空间 分 布 -平衡 状态 ， 
接近 园 体 表面 区 域 沟 道 粒子 通 量 分 布 的 振荡 特性 导致 近 碰 几 
率 随 深 度 周 期 性 变化 ， 已 为 背 散 射 产 额 能 谱 的 实验 所 证 实 ， 由 于 
平面 沟 道 的 连续 势 接近 谐振 势 (图 5.1-11), 所 入 振 荔 行 为 比较 更 
有 规律 ,如 图 5:2-4 所 示 , :其 峰 位 之 间 的 能 量 差 是 大 振幅 的 沟 道 轨 
迹 半 波长 的 量度 (大 约 为 100A )。 轴 沟 道 的 结果 不 像 平面 沟 道 那 
样 有 规律 和 明显 。 虽 然 考 察 这 些 振荡 特性 对 沟 道 效 应 在 材料 分 析 
e 424 * 
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、 BEQ 
20 
, B 52-8 np" 
(b) 计算 得 到 的 1 兆 电 子 伏 He* fT; Cuk001> 轴 沟 道中 心 E 
- ， 的 通 最 分 布 FO) (D HORE RUN; (ID 06, FAES 


SOM BORD 06°; (NL) 来 流 分 散 魔 为 0.235 [D. V. 
l Morgan and D. Van Vliet, Rad. RB 12, 203 (1972)] 


—————Ó 
义 。 当 到 达 深 度 大 约 1000—2000 Á Pf, 遂 量 分 布 就 达 稳 定 值 而 与 、 
RELAT. 我 们 在 这 里 讨论 的 是 达到 稳定 状态 的 通 量 分 布 ; 13 
为 它 在 确定 晶 格 中 杂质 原子 位 置 有 重要 应 用 ( 见 5 6.2). 

Mi, RRRA Ens das n) 或 几 事 分 布 P. 
(E, r) 来 讨论 沟 道 粒子 通 量 的 空间 分 布 。 
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0.0 x BAV." 
20 60 80 100 120 140 160 180 200 
" MP i 
图 5.2-4 LORRFR Het 离子 人 射 的 金刚 石 Ü10) i ERR 


射 离子 的 归 一 能 谱 ， 实 线 是 随机 模型 拟 合 结果 ， 给 出 对 峰 的 独立 的 
贡献 。 简 头 十 表 面 位 置 "” C 


(1) 与 沟 道 方向 平行 人 射 (四 下 0) 的 情形 

从 轴 沟 道 几率 密度 可 以 看 出 通 量 分 布 的 一 般 特点 ， 前 面 已 经 
说 过 ， 人 射 在 沟 道 不 同位 置 粒 子 的 接受 面积 对 应 于 其 横 能 量 给 出 
的 等 势 图 〈 图 5.2-1)， 横 能 量 又 由 粒子 进入 沟 道 的 初始 位 置 > 决 
EA ARCH EDU ia S D iB UI HO E TRAR E 
极 小 值 的 粒子 有 较 大 的 自由 运动 的 面积 (图 5.2-3). 例如 ; p — 0, 
EW 一 0。 恰好 在 沟 道 势 极 小 值 轴 上 进入 晶体 的 粒子 不 会 偏离 沟 
道中 心 ,而 冤 势 极 大 信 -- 定 距离 x 进入 的 离子 ( 即 具有 一 定 初始 横 
能 量 ), 则 由 于 势 的 作用 有 可 能 在 势 的 极 小 信 位 置 上 或 在 r 确定 的 
面积 内 找到 (图 5.2-1)， 因 此 ,各 种 粒子 贡献 之 和 使 通 量 在 沟 道中 
心 处 出 现 峰值 , 如 图 5.2-5 所 示 。 于 是 , 沟 道 效应 使 得 在 晶体 外 为 
均匀 的 束 流 变 为 询 道 中 心 共 有 很 尖峰 的 沟 道 粒子 的 通电 分 布 . 

由 上 述 的 统计 模型 可 知 ,人 射 束 流 到 达 一 定 深度 ,在 横 能 量 球 
壳 上 得 到 平衡 ， 也 即 是 说 ， 在 足够 深度 处 ( 距 表 面 约 1000 一 2000 
Å) ,一 给 定 横 能 量 的 粒子 在 一 定 面 积 内 是 均匀 分 布 的 ,因此 :根据 
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可 接受 面积 
$20 


WW 


ELI 
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林 哈 德 模型 品 ， 在 平衡 到 达 的 深度 ， 可 以 给 出 通 量 分 布 的 分 析 形 
式 .在 轴 沟 道 情形 下 ,由 槛 能 量 分 布 函数 z(E,, a, z)L(5.2-21) 
式 ] 得 到 人 射 角 is。 深度 .位置 为 处 归 一 的 粒子 通 量 Pat 
Flr, 2, enc uf 4E, — (53-37) 
其 中 A(E.) 和 前 面 含义 一 样 是 横 平 面 内 接受 一 个 机 能 量 ELK 
于 的 面积 。U(r) 则 是 (5.1-20) 或 给 出 的 连续 势 ' 方程 (5.2-37) 
中 的 归 二 化 是 取 F(r, z, du) = 1 相应 于 束 流 刚好 进入 晶体 前 
的 通 量 . 显然 ,如 果 EL, os dia) 在 横 能 量 低 处 有 峰 ( 见 5:2), 
通 最 分 布 在 沟 道中 心 会 出 现 很 尖 的 峰 《图 5.2-5)， 并 且 这 个 峰值 
是 随 检 值 的 许多 倍 ， 毫 无 疑问 ， 影 响 E(EL, s, ha) 的 因素 也 都 
会 影响 通 量 峰 。 i. 
"M po 一 0 时 ， BT MUSS LARA EA 


面积 元 44 的 粒子 数 正比 于 44， 它 们 对 通 量 的 贡献 被 - PCR ) 权 


€, ACE) 代表 等 势 线 UE.) 内 的 接受 面积 (图 5.2-6). 于 是 ， 
《5.2-37) 式 简化 为 D 


M i "d in ! = 
FOS feou s ` 6438) 


因为 这 里 模 能 量 唯一 AOA PNR TETIN rB BL E 
也 即 是 由 U (Crin) 决定 的 ， 现 在 ,如 果 计 算 Ua) > UO 
的 通 量 ( 即 在 这 样 的 r 值 ， 一 个 在 ra 人 射 的 离子 具有 势能 Un) 
大 得 足以 把 它 带 到 r 点 )， 那 准 , 积 分 下 限 是 Ar), 积分 上 限 则 
7427 ° 


图 $.2-6 体 心 立方 最 休 人 Cwec) 中 《100> 沟 道内 给 定 横 人 能量 E, BOR 
义 的 按 受 面积 ACE) M ACE) 示意 图 


是 整个 沟 道 面积 ， 于 是 ， 
F(p) 一 中 


TO 


式 中 A= ari JENER, Ai) 为 对 应 于 坐 浆 为 了 的 等 


势 线 所 包围 的 面积 . 当 (r) -> 0 时 即 Ar) 一 0, (52-39) s 


对 数 发 散 ， 表 明 在 沟 道 中 心 处 通 量 为 无 穷 大 ， 实 际 由 于 束 流 站 有 
分 散 ,又 有 多 重 散 射 , 故 沟 道中 心 处 的 通 量 什 是 有 限 的 。 如 果 等 势 


线 具有 各 图 5:2-1 以 原子 列 为 中 心 的 圆柱 对 称 形式 , 则 有 
， F(r) 一 -| iMai U 

= m. rà 5,2- -40) 

ri — r 

式 中 r 是 离 原 子 列 的 距离 . :图 5.2-7 给 出 (5.2-40) 式 计算 通 量 的 

结果 . 这 个 通 量 分 布 呈现 出 汶 道 的 显著 特性 ， 即 在 靠近 原子 列 

(Cr 一 0) 处 通 量 强度 趋 于 零 ， 因而 近 磁 几率 也 很 小 A (5.2-40) 


式 展开 ( 当 r 小 时 ), 给 出 


2 » "E 
FG) ~ 二 i -> (5.2-41) 
CS [E y u . . 
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(5.2-39). 


` Ion Tit Hp o Eon 


"n uri 


Sii ES A) 
Chin = 0) 


€" 上 非 沟 道 水 平 


0— 39.2 $6.43 06 $8 T. 
， 自 原子 列 距 离 ("| ”6》 
图 5.2-7 在 in 一 0 AN BES.2-8 1.0 光电 子 伏 Het A NEI 
情形 时 沟 道 束 的 通 量 分 布 与 原 Yb 注入 SiC110» 沟 道 后 的 近 碰 几率 
于 列 忠 离 的 关系 。 结 果 是 假定 ，。 。 〈 归 一 产 额 ) 癌 人 射 角 之 间 的 关系 59， 
统计 平衡 和 网 柱 对 称 的 (5.2- 。  ， 注入 剂量 为 X10 Y /BOK'CGO T5 
407 式 得 到 的 ， 于 伏 ， 45030). Yb BB PH MUR — UR 


` 示 出 通 重 峰 效 应 

如 图 5.2-7 中 的 虚线 所 示 . 它 适 于 靠近 原子 列 的 情形 , 且 可 用 这 种 
简单 通 量 分 布 来 估计 规 代 性 杂质 的 散射 强度 .显然 ,方程 《5.2-40) 
(图 5.2-7) 给 出 沟 道 中 心 的 粒 于 分 布 有 极 太 值 ， 其 秆 远 超过 非 沟 
道 粒 子 密度 的 值 。 因 此 , 如 果 沟 道中 心 附 近 (r == r) 有 一 种 间隙 
性 杂质 原子 ,那么 从 这 种 杂质 子 得 到 的 产 额 会 远大 于 非 沟 道 的 值 . 
图 5.2-8 示 出 1.0 光电 子 伏 Het 入 射 到 Yb 原子 注 人 S110) 沟 
道 后 的 近 磁 几率 同人 射 角 之 间 关 系 524。 对 硅 晶 格 的 角 扫描 给 出 如 
图 5.1-3 的 沟 道 特征 .替代 性 杂质 原子 的 角 扫 描 与 主 晶 格 一 致 . b 
吕 不 是 棕 代 性 的 杂质 。 共 所 处 的 位 “是 村 于 通 基 强度 远 和 了 非 沟 
道 的 方向 。 

— M —— 可 用 
平面 沟 道 的 平衡 几率 分 布 (5.2-5) 式 推出 任何 给 出 平面 势 的 通 量 
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分 布 Ps(y)。 取 抛物 线 执 Uret — t) (图 5.1-11 中 看 出 它 是 


货 勒 尔 势 的 很 好 近似 ) 推出 平面 沟 道 条件 下 通 量 分 布 的 分 析 表 达 
起 


FK = E (d EDS — 1 + r cg) 

d (5.2-42) 
T€ 图 52-9 给 出 其 通 量 分 布 ,与 图 5.2-7 
80k ARMON MERTPHLERATE, M 
在 沟 道中 心 超过 1， ; 


EIE : 沟 道 中 心 Ji SE TH 


C 62 . 04 C06 EX 1.0 
BECHER C Ja.) 


ms. 2-9 (5 Vis = 0 EO 2- 42) 计算 得到 的 沟通 生 分 
AARE ARER 


图 5.2-10 和 图 5.2-11 比较 了 匆 利 硅 主轴 和 主 平面 沟 道 方向 

的 通 量 分 布 和 连续 势 趾 这些 结果 充分 显示 了 沟 道 条 件 对 粒 字 在 

晶 格 中 空间 分 布 强 熟 影响 ， 它 使 沟 道 粒 子 通 量 在 靠近 原子 列 或 平 

面 时 接近 于 零 。 意 味 着 粒子 同 晶 格 原子 的 一 切 近 磁 过 程 〈 卢 靶 往 

背 艇 射 ` 核 反应 ,内 壳 层 转换 等 ) 均 大 大 地 减弱 ，。 相 反 , 在 沟 道 中 心 

处 的 通 量具 有 很 强 的 极 大 值 , 表明 处 在 沟 道 位 置 的 间隙 性 杂质 原 
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图 5.2-10 Het A ESI <100> 和 (100) 沟 道 方向 计算 的 连续 
势 ( 莫 动 尔 势 3 和 通 量 分 布 (虚线 ) 


` 连续 入 UV( 电 子 伏 》 


XR QER) ` 


0.0 0,96 1.92 


不 子 列 < 振子 add 


-图 5.3-11 Het AR CU» uk (H0) SER CERO NS. 
ep SIR O o 


会 得 到 大 的 反应 信号 ， 确定 外 来 原 于 在 局 格 中 的 位 (特别 
EB T EBR T IUE 52. D ECL 


(2) 道 量 分 分 布 的 角 关 联 

如 果 把 晶体 倾斜 ， ——" p, BD 
么 ， 通 量 分布 会 有 很 大 的 改变 。 角 度 增 加 对 一 给 定 沟 道 粒 子 的 影 
响 是 增加 了 其 横 能 量 E, 由 (5.1-19) 式 给 出 , 即 
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"n" 4édióé 6o aa, uu Exmyt 


= — — — — — 一 :一 E dis =D, 
aes esee tas sooo et oto eene W R 


P e 


Hi5.2-i2 $380 时 沟 道 粒 于 通 量 分 布 来 源 的 示意 图 ， 次 道 粒子 c 
的 接受 面积 是 由 总 的 初 横 能 量 EU + Ura) WEH 


MI 


E, = U(r;,) + Eo! (5.2-43) 
r 是 粒子 进入 沟 道 的 初始 位 置 . 它 的 作用 是 使 粒子 趋向 较 高 的 等 
势 面 (图 5.2-6) ， 使 通 量 分 布 的 面积 加 大 (相对 于 原来 没有 倾角 的 
Hm). J8 EXE p= 0 情形 相同 的 方法 来 求 通 量 密度 ,不 同 之 点 是 
现在 要 增加 一 定 沟 道 粒 子 的 允许 面积 ， 
: “对 于 轴 沟 道 ,等 势 线 构成 的 面积 AU T) + Ed!) = AlE), 
则 有 


F(r, $) = Je UG.) + Ed > U(r) (5.2-44) 


RA 40105 (52-38) 式 类 似 。 图 5.2-12 给 出 (5.2-44) 式 取 和 
的 示意 图 。 粒 子 布 居 的 面积 是 由 横 能 量 (5.2-43) 式 定义 的 . 比较 
图 5.2-12 和 图 5.2-5 可 以 看 出 ， $ °< 0 的 通 量 分 布 比 由 一 0 的 通 
量 分 布 要 宽 得 多 。 

用 连续 势 的 一 个 具体 形式 可 以 求 出 (5.2-44) ROREM. 
假定 等 势 线 符合 圆柱 对 称 ( 图 5.2-1) 和 标准 势 近似 (5.1-13) XX, 
则 可 得 到 通 量 分 布 角 关 联 的 近似 结果 


F(r p) m ei s G 0. 
Y) — r 


1 (5.2-45) 
F(r, p) 一 e” In T 9 pm | 


PN 


式 中 
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da d, N ln 7 (5.2-452) 


于 是 ,面积 为 


ALEP + U(ri)) = nri — rr? (5.2-46) 
其 中 U(r)- Egt U(Cri. Hik, 随 着 角度 的 增加 ， 沟 道 中 心 


处 的 通 量 峰 很 快 展 宽 ， 大 小 很 快 
减弱 (图 5.2-13). 

图 5.2-14 给 出 用 莫 勒 尔 势 
和 方程 (5.2-44) 计 算 1 兆 电子 伏 
He 入射 W (100) 轴 和 (100) 面 沟 
道中 通 量 分 布 与 人 射 角 中 的 关 


系 呈 .其 中 轴 沟 道 [图 5.2-14(a)] 


类 似 于 图 5.2-13 的 通 量 分 布 . 而 
在 平面 沟 道 中 ， 除 了 通 量 分 布展 
宽 外 ， 在 那些 粒子 进入 沟 道中 心 
的 拐点 处 分 布 也 出 现 峰值 ， 这 是 
由 于 势 阱 中 一 维 运动 的 结果 ， 

最 后 ,说 明 一 下 ,借助 通 量 峰 
也 可 以 给 出 一 个 反应 的 相对 产 额 ， 


0.0 0.8 1.6 2.4 3.2 | 
rC) 
(a) 


| 自 原 子 列 距离 《zjzoD 


图 5.2-13 轴 沟 道 通 量 与 人 射 角 多 的 关 
系 .。 假定 满足 对 称 人 性 及 标准 势 (5.1-13) 
SO BI r/Ca <1 的 标准 势 


0,0 0.4 0.8 1.2. 1.6 


xà) 
. (b) 


m 5.2-14 1 兆 电子 伏 Het 入射 到 W<100> fü (a) 和 (1007 i (b) 
沟 道 方向 计算 的 通 量 与 角 Z 的 关系 ' 
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Ala, pa) = | Fr, 2, du)P Qr) dr (5.2-47) 


其 中 Pdr 是 原子 在 + 处 r 中 的 几率 。 利用 (5:2-27) 式 、 
(5.2-3) 式 和 (5.2-33) 式 ， 可 看 出 《5.2-47) 式 同 (5.2-11) 式 一 
致 。 


四 “计算 机 模拟 和 平衡 连续 模型 的 局 限 性 


同 精密 的 理论 和 计算 机 模拟 结果 相 比较 ， 发 现 平衡 连续 模型 
存在 蒿 局限 性 。 林 哈 德 最 小 产 额 的 表达 式 (5.2-28) 式 或 者 
(5.2 一 34) 式 的 Ot, 十 为) 所 给 出 的 结果 辣 实验 有 一 定 的 偏离 GE 
5.1-3)， 安 德 还 和 拉 格 斯 哥 德 (Laegsgird) 对 一 系列 晶体 研究 表 
Bd, (5.2-36) 式 估计 的 临界 角 也 要 高 出 20% 00, 

巴 锐 托 (Barrett) 用 计算 模拟 对 沟 道 效应 进行 了 广泛 的 研 
究 @o9， 所 得 到 的 最 小 产 额 【(5.1-29) R] 和 半角 与 许多 晶体 的 
实验 结果 较为 符合 (家 5.1-3), 其 最 水 产 额 可 写成 

Xain = Xu + Xan (5.2-48) 
其 中 ， 


Xe = c Ndzoi(1 一 goryo 
g = PP LG1-29) 式 ] 通 常 在 光电 子 伏 能 区 很 小 , 而 且 
Xm = ci Nd a? 


这 里 a 和 ;是 拟 合 参数 ,它们 依赖 于 东 流 的 分 散 度 。 当 东 流 不 分 


散 时 , 巴 锐 托 找 到 | 
- 一 3.0 士 0.2 


B s= 02301 | 
在 兆 电子 伏 区 域 ,(5.2-48) 式 变 为 » 
Xin = Ndal c 十 £a?) . (5.2-49) 
q 52-15 是 计算 3 兆 电子 伏 质子 人 射 到 钨 晶 上 最 小 产 额 同 温度 
的 关系 。 
巴 锐 托 还 计算 了 一 系列 不 同情 况 的 沟 道 搞 的 半角 ga 5.1 - 
3)。 如 图 5.2-16 示 出 轴 向 和 平面 沟 道 下 半角 e 同 温度 和 能 量 的 
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-RAPED `. 


. 0.005 0.010 0.015 U: 0.020 


pi CAD 
图 5.2-15 PRSE HEUTE RS R^ 


关系 ， 得 到 
py KECUL (mn )/ E j^ |. (5.2-50) 
k Yam J BTN 638. ERU EC, UOCE IN S e RC k — 
0.80 fy m = 1.2, BR, PARAE RRA IRT, 入 和 地 格 有 
E. 2-36) A (5.2-50) 式 和 (5.2-36) 式 的 连续 模型 结 
只 相差 一 个 & 因子。， 
平衡 模型 计算 和 计算 机 模拟 之 差别 的 原因 是 具有 一 定 横 能 量 
的 离子 在 横 平 面 中 有 聚焦 效应 ， 即 是 离子 与 一 个 原子 列 磁 拉 后 再 
闻 相 邻 原 子 列 近 磁 而 聚焦 ?5， 这 些 离子 能 量 的 数量 级 是 Eq, Jf 
且 最 靠近 原子 列 周围 的 离子 会 增强 ,从 而 使 产 额 增加 ,使 临界 角 减 
小 。 造 成 上 述 的 统计 模型 失效 。 如 果 把 反应 函 妆 加 以 修 亚 来 考虑 
这 种 聚焦 效应 ,所 得 到 的 表达 式 必须 进行 数值 解 ,只 能 给 出 近似 描 
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xk. 因此 ， FCRISREGSACR SR A ag pitin [(5.2-29) X], 
”来 氢 合 实验 测量 的 临界 


角 。 这样 得 到 的 最 小 产 额 


e (Ut) 与 (5.2750) 式 相 符合 。 
a (011) 


— C 统计 模型 的 另 一 个 问 
题 是 在 沟 道 壳 上 没有 如 图 
5.1-3 上 所 示 的 “ 肩 腾 ”. 用 
“ 半 平 面 模型 "可 以 得 到 这 
个 超过 随机 方向 产 额 的 启 
. 膀 吗 。` 它 是 把 连续 模型 加 
以 修改 ， 假 定 在 原子 列 上 

- BAJATE EH 

ADERIRE, Xl À) 平面 上 的 机 能 量 是 守恒 

图 5.2-16” 轴 向 和 平面 沟 道 半角 wi 与 的 ,得 到 离子 从 原子 列 上 
热 振 动 振幅 之 间 的 关系 发 射 产 额 同 发 射 角 之 闻 的 


关系 ,并且 , 在 24 > 时 ,就 是 林 哈 德 连续 模型 的 结果 。 图 5.2-17 


示 出 林 哈 德 连续 势 模型 。 半 平面 模型 以 及 计算 机 模拟 得 到 原子 列 
发 射 粒子 的 角 分 布 DIG). 

然而 ,测量 产 额 角 分 布 时 出 现 的 肩膀 (图 5.1-3) 和 从 半 平 面 模 
型 所 得 到 的 “肩膀 ”不 完全 一 回 事 : 产 额 角 关 联 出 现 的 肩膀 是 从 轴 
向 沟 道 向 平面 沟 道 过 渡 时 出 现 的 复杂 效应 的 结果 .虽然 在 平面 沟 
道中 可 用 平面 连续 势 模 型 [(5.1-34) R] 来 表示 ,但 不 能 撒 写 从 轴 
沟 道 向 平面 沟 道 的 过 渡 ， 因 为 平衡 连续 模型 不 允许 在 轴 沟 道中 达 
到 统计 平衡 时 夹杂 着 平面 沟 道 的 影响 ， 

最 后 ， 平衡 连续 模型 不 能 描述 平衡 到 达 之 前 的 任何 深度 的 状 
态 。 实验 上 (图 5.2-4) 和 计算 机 模拟 [图 5.2-3(b)] 中 都 发 现 通 
量 在 2000 人 以 内 的 表层 中 有 涨 落 。 图 5.2-18 给 出 巴 锐 托 用 蒙 托 - 
卡 罗 法 进行 计算 机 模拟 ,最 小 产 额 ( 近 磁 几率 ) 随 深度 的 关系 , 呈 振 
落 行 为 .这 是 因为 粒子 从 沟 道 的 一 边 向 另 一 边 规划 运动 造成 的 . 若 
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M 5.2-17 ”原平 列 上 发 射 离 子 角 分 布 Mpe) (D 计算 机 模拟; 

《11》 半 平面 模型 ;CI11》 林 哈 德 连续 势 。 〈a) HEX OK 时 钨 中 


<001> 原子 列 发 射 400 FETRET (b) 300K 时 硅 ^101> 原 于 
列 发 射 7 ke FRAP 


沟 道 离 子路 径 的 波长 为 2， 那么 沟 道中 间 的 通 量 峰值 是 在 — 处 . 


前 面 说 明 ,由 寺 沟 道 科 子 容易 向 邻近 沟 道 移动 (图 Sn at 
沟 道 的 振荡 特性 【图 5.2-18(b)] 没有 平面 沟 道 有 规律 当然 ,在 
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(2) 0.4 兆 电子 伏 H+->AIK1IL) 
T = 313K 


-REAY ` 


图 5.2-18， 近 磁 几 素 辣 深度 的 关系 。(a) 面 为 道 ， 0.4 光电 子 伏 H+ ANA 
AX1T1) mi E» (b) 82938 10 光电 子 伏 Ht 入 射 到 Aucol1» 轴 沟 道上 中 


一 般 实验 深度 分 辩 率 不 大 好 的 情况 下 不 易 鉴 别 出 这 些 涨 落 ， 放 有 
时 认为 统计 平衡 模型 是 对 深度 求 平均 。 不 过 ,有 些 情况 ,例如 研究 
注入 在 外 表 的 外 来 原子 在 晶 格 中 位 置 ,振东 效应 则 是 主要 的 ， 
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$53 沟 道 离子 的 能 量 损失 


第 二 章 中 我 们 已 经 讨论 过 入 射 离子 在 原子 分 布 为 无 序 的 物质 
(包括 晶体 的 非 沟 道 方向 ) 中 运动 时 的 能 量 损失 。 ' 主 要 是 两 种 机 
m. 一 是 同 靶 原子 重 核发 生 弹 性 散射 ,二 是 使 原子 的 电子 激发 .在 
几 十 万 电子 伏特 到 几 兆 电子 伏特 的 能 量 范围 内 ， 后 者 超过 前 者 的 
上 千 倍 (图 2.1-1)。 人 射 粒子 的 能 量 再 低 ， 则 核 阻 止 变 为 主要 的 ; 
能 量 再 高 ,要 考虑 相对 论 效应 和 核反应 。 

在 沟 道 条 件 下 ， 由 于 人 射 离子 被 晶 格 原子 列 (或 原子 平面 ) 的 
导向 而 偏离 原子 列 ( 或 原 于 平面 ) 的 区 域 ,因此 , 同 直 原子 核发 生 弹 
性 碰撞 ($ 2.2 核 阻 止 ) 的 几率 大 大 地 减少 了 。 电子 的 能 量 损失 虽 
然 不 是 近 碰 过 程 但 也 受到 淘 道 的 影响 . 根据 图 2.6-1 所 示 的 原理 ， 
考察 70 兆 电子 伏 Het 离子 束 穿 过 11.2 微米 厚 的 Si(10), Si 
(11) 轴 向 和 Si(111) 面向 随机 方向 上 的 透射 能 谱 ( 图 5.3- D. 显 


x "i w » 
` 5.5 5.75 ^ 6.0 | 6.25 6.5 675 7.0 


能 量 ( 兆 电子 伏 ) 


图 5.3-! 7 光电 子 伏 Het 人 和 射 到 11.2 微米 厚 的 Si<110> 和 EIS 
轴 向 和 随机 方向 上 的 选 射 能 谱 ， 图 中 还 有 (11D) 面 的 透射 谱 ” 


*}y 参 见 j. Ü. Andersen and J. A. Davies, Nucl. Instr. Meth., 132, 179 
(1976). 
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然 沿 着 沟 道 方向 人 射 的 所 离子 能 量 损 失 小 得 多 。 

正如 我 们 在 第 二 章 中 讨论 过 的 这 两 种 能 最 损失 过 程 ， 从 经 典 
力学 的 观点 看 , 它 对 应 着 大 碰撞 参数 , 即 远 距离 同 电子 碰撞 ， 和 小 
倍 撞 参数 , 即 弹性 近 磁 ,此 时 东 缚 效应 是 很 小 的 。 从 量子 力学 观点 
看， 它们 分 别 对 应 于 小 的 和 大 的 动量 转移 。 如 果 一 个 离子 轨道 是 | 
:在 电子 轨道 之 外 , 则 高 动量 转移 截面 可 以 忽略 , 且 离 子 的 能 量 损失 
很 小 . 
| 监 二 沟 道 粒 于 的 能 量 损失 主要 是 电 于 阻止， 而 且 低 能 下 电子 
阻止 可 用 修正 的 费 尔 索 夫 模型 [(2.3- 38) 式 ] 描述 , 图 2.3-4 已 经 
给 出 了 同 实验 较为 符合 的 结果 中 。 所 以 ,本 节 主 要 讨论 高 速 ( 浪 电 
子 伏 ) 沟 道 粒子 的 电子 阻止 问题 ， 并 同 实验 结果 相 比 较 ， 指出 尚 待 
解决 的 问题 ”， 


一 ” 玻 姆 - 派 轧 斯 (Bohm-Pines) 横 型 


计算 沟 道 粒子 所 受 的 阻止 有 两 种 途径 ， 第 一 ， 把 价 电子 同 蕊 
电子 分 开 处 理 , 有 时 甚至 把 芯 电子 的 影响 忽略 "so, 这 在 能 量 不 高 
的 情况 是 可 以 的 。 用 绝热 近似 可 以 估计 特定 电子 壳 层 被 激发 的 最 
大 距离 ， 

| ka = Ë (5.3-1) 


式 中 U, 为 束缚 能 ，” 为 粒子 的 速度 .也 有 人 把 芯 电子 考虑 进去 中. 
第 二 ， 同 时 考虑 所 有 的 电子 。 但 把 价 电 子 看 成 一 种 均匀 的 电子 
eu, 8) 

这 里 我 们 利用 电子 气体 模型 〈 第 二 章 s 2.3). 以 及 玻 姆 - x 
N38 JE BR Ar T- UR Y TE BOBO SIC EE TOUR, TERRAE”, 
Wi A Ur TUR LE EE ctm. x TERINAADE 
重 损失 主要 是 由 等 离子 体 振荡 和 主要 是 由 单 粒子 激发 所 形成 的 单 
粒子 谱 。 共 振 能 量 损 失 应 是 所 有 的 价 电子 ， 而 单 粒子 能 量 损 失 则 
与 局 部 电子 密度 有 关 。 所 以 , 价 电 子 引起 能 量 损失 可 表示 成 中 


-(85) — EIU N Z, L, + Ziek] (5.3-2) 


) dx TRU 
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入 机 和 <110> 


《 千 电 子 伏 / 微 米 ) 


dam 
dX 


t 


~ 一 ~ 一 随机 方向 
LL OUDH 


1 
Z| 4i 4 EGG TUR [原子 单位 】 


图 5.3-2 Si <110> Nub FO e HU. 除 文中 说 明 过 的 
P 和 LE 音叉 外 ，PG 是 高 斯 分 布 氢 合 峰值 . 且 二 是 了 数据 . X j LE 
数据 ， 点 线 (…… ) 理 论 计 算 ， 一 一 一 万 线 为 随机 方向 ， 垂直 培 线 表 
(Oo 1) 误导 的 芯 电 子 的 贡献 . 实 线 数据 及 编号 分 曾 为 参考 数据 
来 源 : (1) F. H. Eisen, ct al., Rad. Eff., 13, 93(1972)(2) G. 
J. Clark, et al., in Atomic Collision Phenomcna in solide, 
North Holland, Amsterdam, P589 (1970) (3) G. Della Mes, 
et al, Rad. Eff., 13, 1191972): 


其 中 
Lg = |n 之 


Ur (5.3-3) 


2m.vvy 


L, = In hop 


Le 和 工 ， 分 别 表示 等 离子 体 共 振 和 单 粒子 激发 能 量 损失 的 对 数 
项 ，Zwi 是 价 电 子 数 , NZ. 是 离子 经 过 路 径 上 局 部 电子 密度 ,Z 
为 人 射 离子 的 原子 序数 ，m, 是 电子 质量 , 。 是 人 射 粒 子 速度 和 vx 
为 费 米 速度 而 o, 是 电子 气 的 等 离子 体 频率 ， 如 果 从 偶 极 近似 下 
”对 一 谐振 束缚 电荷 的 能 量 损失 的 已 知 结果 来 考虑 芯 电 子 的 贡 
。44?。 


献 54, 则 可 得 到 单 次 碰撞 的 能 量 损失 


AE(b) 一 2 (Le o) |K I + a (Ë) (5.3-4) 


一 225e s, <1 (5.3-4a) 

mb ° 
kn o En T Rb 为 碰撞 参数 ， K, 和 K, 分 别 是 零 阶 和 1 阶 第 
L 315 IEBS DL AE REPRE, 如 果 采 用 莫 雷 尔 势 计算 局 部 电 子 密度 ， 
(5.3-4) 式 同 质子 在 奎 中 的 能 量 损失 的 实验 结果 符合 很 好 ， 如 图 


5.3-2 所 示 。 实 验 数据 是 用 薄 晶 透射 谱 中 得 到 的 .理论 曲线 (点 线 ) ; 


夹 在 峰值 (P 表示 ) 和 外 推 前 沿 数 值 (LE) 之 间 ， 


这 个 理论 虽然 在 一 些 情况 下 给 出 较 好 的 结果 ， 但 图 象 过 去 简 


单 . 因为 单 粒 子 碰撞 参数 的 范围 从 bo 一 三 —— 推展 到 
b=; UR. b 的 数量 级 和 沟 道 大 小 差不多 ， 因 此 局 部 电子 窗 
度 NZ 实际 上 应 对 沟 道 面积 作 平均 而且, 沟 道 对 等 帘子 体 激 
元 的 损失 有 影响 ， 其 外 ， 在 沟 道 中 心 处 用 托马斯 - 费 米 (或 莫 勒 尔 
近似 势 ) 模 型 求 局 部 电子 密度 也 会 产生 较 大 的 偏差， 
= 空间 周期 性 电子 气 中 的 能 量 损失 

如 果 把 价 电子 看 成 是 空间 局 期 性 电子 气 并 用 随机 相近 似 中 的 
介 电 常数 来 计算 阻尼 能 力 ,得 到 om 


dE že f dk (7 
u (r) se | j 人 ado Im [K(k, w, 01 


5(o 一 k.v) - (5.3-5) 
Au EW FEE, MIGERUCETS ARE 
的 情况 下 变 成 K 一 .响应 函数 可 用 传 里 时 级 数 展开 


TA | 
K k, w, r) = K (k, o, G)e'S'r 5.3-6 
E: - xk dye (53-6) 


式 中 取 和 号 是 对 所 有 垂直 于 沟 道 的 倒 易 晶 格 矢量 G 取 和 ,而 其 它 
“443。 


方向 的 倒 易 晶 格 矢量 均 因 沿 沟 道 取 平均 而 相 消 ， 于 是 
f(r) = 1 Í "Kr. z)dz 
" d J-e 
1 (^ i(QG-rtG 8) 
d LE KG, G,)e G $, dz 


= I VG, GCG) ee 
d G.G, 


5 G, 0)e'e* 


dE SS RAE DL FU 响应 函数 是 
K(k, o, G) - ka TORRY 一 (1 m 5co) 
See G) > (5.3-7) 
elk, 9, 0) ' U"N 215 0 


式 中 s(k, o, G) 是 周期 性 介 电 函 数 elk, o, r) 的 健 里 叶 分 量 ， 
不 过 ,这 时 仅 考虑 了 局 域 场 效应 . 

这 个 理论 可 以 直接 得 到 与 路 经 有 关 的 淘 道 元 了 予 的 能 量 损 具 ， 
并 没有 考虑 区 分 共振 和 单 粒 子 激发 ， 已 得 到 好 的 结 洒 9。 然 市 ， 
实际 应 用 时 涉及 相当 复杂 的 数值 计算 ， 需要 计算 响应 函数 KK 和 
(5.3-5) 式 中 的 积分 。 因此 ， 我 们 运用 取 和 规则 来 求 高 速 下方 和 
(5.3-5) 式 的 近似 解 。 l 

假定 电子 气体 的 密度 是 oo DE (5-3-5) 式 可 以 写 威 如 下 形 


式 | 
一 dE (r) = 4812 MCN Zer (G) : (5.3-8) 
dx my mw 
且 2n I 
2 (3) = | | S | odo Im [K (k, o, G)]8(o — k. v) 
. I ` (5.3-8a) 
op = Je (5.3-8b) 
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图 5.3-3 方程 (5.3-10) 中 各 参量 的 方位 示意 图 


uh Klk, o, G) 由 (53-7) RAH, 
在 速度 较 高 的 区 域 运 用 取 和 规则 来 近似 求 积分 1 (6). P988 
(Johnson)? 考察 了 非 金属 的 介 电 了 响应 得 到 


lim e(k, o, G) ~ do,a — “Ë F;(G)4(k) - a(k + G) 


其 中 F, (G) 是 价 电子 和 射线 结构 因子 ， 归 一 化 时 FL(0) — 1, 
alk) EWE k 方向 的 单位 矢 是. .于 是 ,得 到 取 和 规则 


r w Im [8(k, o, G)]de = 一 B cLF,(G)&(k) - (k + G) 
同样 ,从 .. 
lim K (k, w, G) = 5o  4- “ F,(G) (k) - 2 (k + G) 
也 可 推出 取 和 规则 ， | 
N c Im [KCk, o, G) da = 7 aiFLCG)4 (k) 

|. Mk G) — (53-9) 
由 于 只 需 考虑 既 垂 直 于 沟 道 又 垂直 于 速度 矢量 v 的 倒 易 晶 格 矢量 
G, 所 以 

cos p = é(k) - (k + G) 
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可 由 图 5.3-3 给 出 ,如 mE | 
cos h — k + kG coso sin 0 (5.3-10) 
ka k + G? + 2kG cos p sin 
在 各 向 同性 系统 中 ,天 与 69 无关。 在 周期 性 价 电子 气体 中 , 系 
统 偏离 各 向 同性 不 太 大 ， We Boa FEE c 0 的 变化 ,对 
.9 积分 后 得 


TORES | tde f" wdwIm{[ K(k, ø, G)] (5.3-11) 
p Jo J k v 


34 k Kif, k 近似 平行 于 v, 3EB sing = 0, WY (5.3-10) 式 变 
成 . 


k 
cos 中 = 一 - 
Jp c 2 
对 9 积分 得 
——— Irk k -xoo 
cos 由 = —— — 2= 
Vk + G | 


对 小 的 k, k 近似 垂直 于 v. 并 且 sing c 1， 于 是 有 
cos d» == Lo Rc Gesp —— 
A k’ + G’ + 2KG cos g 
对 9 积分 并 取 t/G < 1 时 得 


ems [$z rtie ata) 


ea, . k—0 


4 


xh K RE ARAR. IERI MEI is ERE k RR k Cia 
连接 起 来 , 即 是 
cosp = EE. E 
NT 
采用 (5.3-9) 式 的 取 和 规则 ， 并 且 对 均匀 电子 气体 的 积分 限 
TURRA GHID AER 
= P o (1 dk 
1(G) = Za | (G) 
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其 中 kain 和 ka 表示 取 这 两 个 动量 为 间隔 的 电子 气体 阶 ， 
Vubc EY ,2m 


Á mia „a 007 v 3 kmax b ` 


因此 ,阻止 能 力 由 下 式 给 出 
— iE r) 一 bazie " 2 E rp’ '(G) 


X 


soe e (5.3-12) 


(o, + V col + 4Gho?) 


A w, = o + Eyl, 
如 果 一 个 间隙 中 的 电子 气体 ke 是 确定 的 , 则 近 磁 和 远 碰 可 以 
分 开 , 也 即 


— y seg Gy j + V + 4G' 
各- kain 十 V Ks te 


== 5 et "F; (G)!n EVA E T 4G (5. 3-13) 


ke + Vk + 4G 
表 5.3-1 给 出 (5.3-12) 式 近似 理论 得 到 的 结果 并 同 德 赛马 (Desa 
lvo) 和 罗 撒 《Rosa) ”数值 计算 的 结果 加 以 比较 (注意 :; 计算 时 取 
质子 在 硅 中 的 运动 ). 可 以 看 出 ,结果 相当 满意 。 在 2 兆 电子 伏 质 


表 5.3-1 数值 计算 和 方 稳 (5,3-12) 式 计算 硅 中 阻尼 数 傅 
里 叶 分 量 — L. + L, 


B -TËERC T(K) en 
100 2.511 

100 0.359 

100 0.042 

2000 、 5.500 

2000 0.819 

2000 0.117 

=» 文献 [30] 


**) 方程 (5.3-12》 ETA 
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于 能 量 时 ,大 约 有 5% 的 偏差 
方程 (5.3-12) 得 到 一 些 有 意义 的 结果 对 单位 晶 胞 取 平均 
可 确定 随机 能 量 损失 ,只 要 把 G — 0 的 大 除去 由 各 
. 4E 
E E dx. Ammo. ma? hoj 
这 就 是 一 个 间隙 内 的 电子 气体 的 能 量 损失 - NERA a 3-30). 
^M mv > G- 时 ， (5.3- m) AS | 


— Azzie' 'n ln 2mo? 


(5.3-14) 


PAG e] 006315 


AMIA (Esbensen). 等 人 网 结 果 完 人 类 若 令 n, 
L=Z, ” + 24s bj F,(G) 


Ur 


T > erp, (Gy — Z= : HEN 


me 


— Z,ln Ik Zi. (£)ln dnm 


Og 
iG'r — - 
十 à' e F (G)In "aH (63 16) 


式 中 F,(G) = Z,F,(G) É Zi (r) = Ee 'F.(G), 这 就 给 


出 了 方程 (5.3-2) 的 结果 ， 但 又 考虑 了 所 子 气体 密度 的 变化 而 加 
上 一 个 修正 项 ; 艾 卜 利 顿 (Appieton) 等 种 的 结果 在 高 速 区 域 是 
成 立 的 ,因为 这 时 修正 项 可 以 略 去 。 但 是 ,由 于 对 数 项 随 速 度 变化 
很 慢 , 表 明 除 了 高 速 (光电 子 伏 以 上 ) 的 畏 况 外 是 难以 满足 的 。 然 _ 
而 ,速度 很 高 时 又 必须 考虑 相对 论 效应 。 
方程 (5.3-15) 还 可 表示 成 
"447 + 


-i (r) 一 Hie y [2 zs) T zme + + e(r) ] 


€. 


men, f PD 
K> 5 eie FG) EA (5.3-17) 


Go . 
"("Q——M siamea, 这 里 所 
给 的 步骤 却 大 为 简化 了 . : 

(5.3-12) 式 [或 (5.3-15) 式 ] 同 适当 的 芯 电 子 处 理 T x: 
托 曼 (Dettmam) 理论 ”] 结 合 起 来 可 以 提供 沟 道 阻止 能 力 的 完整 
理论 ， : 


三 ” 芯 电 子 对 沟 道 离子 能 量 损失 的 贡献 


. 把 晶体 中 沟 道 离子 能 量 损失 看 成 比较 自由 的 价 电子 激发 和 东 
缚 较 紧 的 蕊 电子 激发 两 部 分 的 贡献 是 比较 成 功 的 ， 即 


Sam | Sut EAEG, v) (5.3-18) 


现在 讨论 芯 电子 的 贡献 。 根据 哈 托 雷 - 福 克 (Hartree-Fock) 
独立 粒子 模型 来 处 理 世 电子 问题 ， 把 芯 电子 的 贡献 看 成 是 每 个 电 
子 贡献 之 和 。 在 随机 碰撞 中 ， 利 用 图 5.3-4 所 示 的 磁 擅 参数 模型 
和 推广 了 的 控 子 强度 取 和 规则 来 确定 对 每 个 芯 电 子 的 能 量 R. 
(5.3-18) 式 中 的 AEC, v) 是 碰撞 参数 6、 速度 "一 次 碰撞 中 转 
移 电 子 的 平均 激发 能 。 如 果 对 整个 沟 道 截面 取 平均 就 可 得 到 随机 
阻止 能 力 , 戴 托 曼 得 到 

| ami: 

dx 


Sram 


Tam 


4xZie* | 2m." Ima d 
- N | Z,In -一 一 十 S in 5.3-19 
m Bo Bao ( ) 


wp i=i 


式 中 Z. 为 芯 电子 数目 , 且 — 


*) 参见 文献 [33 了 的 方程 (24)》， 
*“448。 


图 5.3-4 jai RT RAM AT SR K E 


GP) m 
Clr (53-190) 
这 里 和 ”分别 是 动量 和 位 置 算 符 , |j》 是 电子 i 的 哈 托 雷 - 福 克 
波 函数 ,wy 可 由 价 电子 密度 确定 [(5.3-8b) 式 ]， 如 果 用 平均 电离 
" 


E 
(D; = 


Zoo 


1 一 Z II e (5.3-20) 


可 把 G.3-19) 式 写成 贝 特 - 布 洛 赫 公 式 (23-30) 的 形式 。 把 阻止 
能 力 分 成 世 电 子 的 高 激发 和 低 激 态 的 贡献 也 可 推出 均 分 规则 。 即 


Sru S ~ dazu N x In PN. 
MU O . 
i (5.3-21) 


$c laie" N x In emend Jed 
© Mge i=1 c; 

这 里 Su 和 S,,, 是 随机 的 高 激发 和 低 激 发 对 阻止 能 力 的 贡献 ， ho, 

是 第 j 个 电子 的 束缚 能 ， 在 高 速 下 ,对 数 项 的 差别 可 以 忽略 , 故 有 

Sn = S.L ; (5.3-22) 

在 沟 道 条 件 下 ， 用 不 同 的 方式 考虑 芯 电子 的 高 激发 和 低 激 发 ，. 

低 激 发 时 是 用 对 所 有 碰撞 参数 求 平均 的 自 洽 条 件 来 求 能 量 $ Z, 

结果 和 (5.3-21) 式 的 随机 结果 一 样 ， 这 个 条 件 给 出 了 低 激 发 的 平 
均 激 发 能 
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3 
@; = 2 | (5.3-23) 
于 是 ,对 单个 原子 的 能 量 损 失 是 碰撞 参数 o 的 函数 (图 5.3-4)， 而 
B,3 2»lrii 时 ,根据 偶 极 近似 ， 得 到 对 一 个 束缚 电荷 的 能 
量 损 失 是 


AE, by 2 Zle' S al [ra (7 e e (2)| 6220 


m, v = bi i 
其 中 与 是 第 jy Tr ROT BS RETE E 
b = — = 2 G|) (5.3-24a) 
à 3 a 


(5.524) 式 还 可 近似 为 ， 
(2 lr «ob 
AEQ) & 3 77, | (5.3-25) 
cie aX; oh bd, 
对 于 4 > htt, AEG) EB o 增加 指数 减少 ; 而 4 很 小 时 ， AE(») 
是 个 有 限 值 ， 但 是 , MESA b< Gru) 区 域 的 蕊 电子 对 沟 首 
离子 能 量 损 失 的 贡献 是 不 重要 的 , 故 这 里 未 加 仔细 考虑 , 
另 一 方面 ,利用 冲 量 近似 来 处 理 南 电子 高 激发 情形 ,发 现 电子 


密度 非常 局 域 的 ,得 到 


z 
2zZ2et < . p? 
AE, (b) = ^£. (b)ln —— 5.3-26 
a (5) ma > p (b) P ( ) 


这 里 olb) 是 第 ;个 电子 治 沟 道 平 均 的 密度 ， 对 大 多 数 沟 道 离子 
来 说 ， 芯 电子 密度 是 很 小 的 ， 故 这 种 贡献 通常 略 去 。 因此 ， 把 
(5.3-24) 式 对 ¿< o, 范围 内 所 有 原子 取 和 就 可 得 到 芯 电子 对 沟 
道 离子 阻尼 能 力 的 贡献 . 

. 我 们 这 里 只 说 到 戴 托 曼 理 论 中 芯 电 于 对 沟 道 阻止 能 力 的 贡 
献 , 值 得 指出 的 是 , 戴 托 曼 还 利用 均匀 电子 气 来 处 理 价 电 子 对 海道 
竹子 能 量 损 失 的 影响 ,结果 同 实验 误差 较 大 ,我 们 采用 空间 周期 性 
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425.32. 质 学 在 金刚 石 晶体 沟 道中 运动 , 沟 道 阻止 和 随机 险 止 之 比 ' 祖 


| f AEC|AEg 

LA — 
实验 Li. XR ARB (BE (5.3-15》 

4110» 2.537 0.619 0.814 0.485 0.481 

3.721 | 0.642 0.802 0.486 0.477 

4.771 0.642 0.795 0.489 0.474 

5.756 0.641 9.7933 ^| 049 | 0.423 

6.787 0.620 0.792 0.493 | 0.472 

7.810 0.635 0.790 - 0.495 | 0.471 

8.831 0.636 0.789 0.497 0.471 

9.847 0.628 0.789 0.499 0.471 

10.857 0.634 9.788 0.500 0.472 

11.862 0.640 0.788 0.501 0.473 

<111> 2.469 0.775 ` 0.820 0.771 -> 0.773 

3.649 0.775 0.811 0.771 0.763 

4.715 0.760 0.809 0.770 0.760 

5.722 0.760 0.808 0.770 0.759 

6.758 0.757 0.806 0.770. 0.758 

7.786 0.760 0.805 0.770 0.757 

8.809 0.749 0.805 0.770 0.757 

9.827 0.727 0.805 0.770 0.757 

10.837 0.722 0.805 0.770 0.757 

11.844 0.723 ' 0.805 0.770 0.757 

<100> 2.633 0.754 0.817 0.706 0.707 

3.749 0.761 0.809 0.704 0.694 

4.797 0.741 0.805 0.703 0.691 

5.801 . 0.728 0.804 0.702 0.689 

6.830 0.723 0.803 0.702 0.688 

7.843 0.729 0.802 0.701 、 0.688 

8.863 0.715 . 0.802 0.701 0.688 

9.876 0.718 0.801 0.701 | 0.688 

10,881 0.711 0.801 0.701 0.687 

11.890 0.693 0.801 ` 0.701 0.687 


Qe, T- OK AE EE (pr, THRHR, HARRE E PALEE 
的 影响 ， 计 算 了 沟 道 阻止 AEG 对 随机 阻止 之 比 ， 列 于 表 5.3-2, 
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实验 值 和 理论 值 均 取 质 子 人 射 到 金山 石 三 个 主轴 方向 , 即 .《110》、 
(111》 和 《100)， 并 且 到 实验 能 谱 的 前 沿 代 表 能 量 损 失 的 最 小 值 ， 


在 《111) 98 (100) 情况 下 ,会 2 c 的 实验 结果 呈现 出 与 能 量 有 关 ， 


即 在 入射 粒子 能 量 低 时 ， 人 < 增加 ， 由 于 在 这 些 沟 道中 ， 淘 道中 


心 处 的 局 部 电子 密度 较 高 ,离散 也 较 大 ; A HERE REIR SER 
种 离散 的 影响 也 较 大 。 

理论 与 实验 结果 比较 表明 , 戴 托 曼 理论 吓 同 实验 偏离 较 大 , 必 
须 把 沟 道 效应 对 价 电子 阻尼 能 力 的 影响 考虑 进去 ， 否 则 能 量 损失 
值 偏 高 (图 5.3-5 中 的 虚线 所 示 )。 方 程 (5.3-15) 的 结果 同 父 斯 本 
逊 量 子 微 拓 理论 ca 的 结果 类 似 ， 在 《111> 和 《1007? 方 向 同 实验 符 
合 较 好 ， 但 在 《1107 轴 方 向 上 ， 理 论 值 比 实验 什 低 很 多 。 应 该 措 
出 ， 沟 道 能 量 损失 的 最 小 值 是 指 那 些 超 沟 道 敲 子 所 经 历 的 能 量 损 
内 ， 也 即 是 说 ,粒子 在 晶体 内 运动 的 整个 过 程 中 限制 在 一 个 沟 道 
内 ,这 只 有 在 极 薄 的 蝇 体 中 可 能 会 出 现 *"， 对 于 较 厚 的 晶体 .离子 
总 是 在 同 沟 道 交叉 的 平面 中 穿行 。 特别 是 对 《110》 轴 影 响 最 大 的 
(111) 面 , 离子 在 《110》 沟 道中 运行 并 排 角 于 (111) 面 , 至 使 多 重 
散射 的 几率 大 大 增加 ,这 可 能 就 是 观察 值 高 于 理论 值 的 一 个 原因 . 


$54 ”离子 在 晶 格 中 的 退 道 


早 在 沟 道 理论 建立 初期 ， 就 指出 沟 道 离子 在 品格 中 运动 的 横 
能 量 不 是 严格 守恒 的 四 其 原因 有 : 离子 所 受 的 力 由 于 晶 格 原子 
的 热 振 动 而 波动 ,使 离子 偏离 原来 运动 的 轨道 而 发 生 多 重 散 射 ; 沟 
道中 的 电子 也 可 以 引起 多 重 散射 《 即 上 节 讨 论 的 能 量 损失 过 程 ); 
原子 列 或 平面 是 由 分 立 原子 集合 而 成 ,会 引起 散射 ; 毫 无 疑问 ， 晶 
体 中 的 杂质 和 缺陷 也 会 引起 沟 道 离子 的 散射 。 所 有 这 些 因 素 都 会 
Senin IR HRIOROS E, WATRRERE 5， 


那么 横 能 长 的 改变 量 为 SE. ~ 5E EL， 在 完整 的 (没有 缺陷 ) 晶 
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体 中 , 当 离子 进 人 晶体 时 ,上 述 几 种 效应 中 最 重要 的 是 原子 的 皖 动 
和 电子 引起 的 多 重 散 射 而 使 离子 的 机 能 量 改 变 ， 总 之 ， 横 能 量 增 
加 , 横 能 量 分 布 移 向 较 高 的 值 , 近 磁 的 相对 产 额 增加 ， 这 暑 离子 东 
就 被 认为 是 退 道 . | 
与 随机 系统 中 多 重 散射 (第 二 章 j 同 位 置 无 关 的 情况 不 同 ， 在 
沟 道 条 件 下 ,多 重 散射 随 位 置 变化 ， 因 此 , 横 能 量 随 深度 的 平均 改 


变 2E+ 依 术 于 模 能 量 ， 所 以 ,当初 高 子 横 能 量 确 定时 ， 角 度 分 数 


与 平 光 方向 上 的 变化 相 比 很 小 城 者 ， 横 能 量 的 展 宽 与 横 能 量 的 
变化 相 比 很 小 ， 这 就 在 平衡 连续 模型 的 理论 框架 内 产生 了 两 种 与 


之 相应 的 退 道 模型 ,不 过 ;它们 均 需 知道 + 第 一 一 种 模型 是 所 请 


“扩散 模型 JEBARUULR GERA ION ARIEGE 
Say E SSH), 其 横 能 量 分 布 受 福 克 尔 - 兽 朗 克 (Fokker-Plank) 
方程 支配 . 第 二 种 模型 比较 简单 ， 称 之 为 “稳定 增加 ”模型 ， 它 不 


考虑 扩散 ,而 把 一 个 粒子 的 横 能 量 看 成 按 < “= 稳定 增加 。 这 又 决 


定 着 分 布 随 深度 的 变化 . —— 
(5.2711) 得 到 ， 这 里 理论 上 主要 用 上 述 两 种 模型 讨论 丙种 元 射 过 


(masay + kappa S fn 后 面 也 考虑 缺陷 对 产 


额 的 影响 . 

-由 于 研究 退 道 不 仅 可 以 提供 沟 道 离子 同 晶体 基本 相互 作用 理 
论 的 直接 检验 (如 沟 道 效应 .阻塞 效应 、 通 量 峰 效 应 等 ), 而 且 会 应 
用 于 杂质 原子 定位 、 核 寿命 测量 和 离子 注 人 等 的 研究 .因此 , 退 首 
的 实验 研究 也 很 活跃 。 基 本 方法 是 研究 沟 道 科 子 的 背 散 射 能 谱 和 
透射 能 谱 ， 这 里 我 们 也 从 实验 开始 给 出 退 道 因 子 的 概念 然后 再 
进一步 从 理论 上 分 析 . 


一 ”阻止 能 力 与 退 道 率 
由 第 三 章 的 家 散射 实验 (运动 学 因子 ) 中 ， 我 们 已 经 知道 要 使 
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0.6 兆 电子 伏 H+->SiKlll> = 300K 


10 计数 


(I^ 02 03 014 $5 00 
能 最 ( 兆 电子 伏 ) 


5.4-1 0.6 兆 电子 伏 质 子 自 硅 针 上 背 散 射 能 谱 
急 随 机 入 射 3 ORLI 轴 人 射 


人 射 离子 通 过 大 角 散 射 到 达 探 测 器 ,就 必须 经 历 同 彼 原子 的 近 磁 . 
这 种 相互 作用 的 相对 几率 对 沟 道 中 运动 的 离子 或 随机 方向 运动 
的 离子 分 别 为 零 和 1; 结果 只 有 非 沟 道 或 退 道 离子 才能 到 达 探测 
器 。 如 果 忽 略 离子 出 射 路 径 的 影响 。 可 以 认为 背 射 散 方 法 对 于 定 
义 沟 道 和 退 道 粒 子 (以 及 退 道 因子 ) 是 很 理想 的 。 但 是 ， 由 于 热 运 
动 等 因素 影响 , 既 使 是 沟 道 粒子 ， 也 有 一 定 近 磁 的 几率 . 图 5.4-1 
是 相应 于 定向 和 随机 方向 人 射 的 两 个 典型 的 背 散 射 能 详 . 

-由 图 5.41 中 的 定向 谱 看 出 , 随 着 深度 的 增加 , 退 道 发 生 了 . 而 
穿 透 深度 只 能 通过 运动 离子 的 能 最 损失 来 确定 。 因 为 人 射 路 径 沿 
沟 道 方向 和 随机 方向 所 受 的 阻止 能 力 不 同 , -所 以 背 散 射 能 谱 的 解 
释 也 分 开 两 个 方向 ,如 图 5.4-2; 

G) 随机 方向 人 射 。 如 果 质 量 M. 能 量 E, — P 
向 上 打 到 晶体 上 ， 在 能 量 E, 处 能 量 间 隔 AE, 探测 到 背 获 射 粒 子 
数 是 由 人 射 粒子 通 量 n 乘 以 微分 散射 截面 和 躬 原子 数 N 成 比例 
的 ( 见 $3.1， $ 3.2), 即 是 
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5.4-2 离子 沿 随机 方向 和 定向 人 射 到 听 体 内 鸭 背 艇 射 示意 图 


| AYCE) AE, = n 09. AONAs (5.4-1) 
JE, da | 


AO 是 探测 器 所 张 立 体 角 。 由 于 下 一 Bi 一 AEw 一 已 一 
J "sanas, 根据 (3.1-15) 式 可 得 


&/cos£, 


E, = KE — AE, = K (s. 一 | SCE)zz) 


一 Í. NEGET (5.4-2) 
天 为 运动 学 因子 ， 由 (3.1-2) 式 定 义 。 微分 .(5.4-2) 式 。 就 可 从 
(5.4-1) 式 得 到 随机 能 谱 


dY(E) Ap = F(0)e(E)N 
dE, ` — KS(E) + (cos0,/ cos0,)S(K E) 


AE, 


(5.4-3) 
SE) 为 阻止 能 力 的 函数 ,是 第 三 章 定 义 的 。 | 
(ü) 沟 道 方向 人 射 。 一 个 离子 沿 沟 道 方 向 人 射 到 晶体 上 按理 
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对 背 获 射 谱 不 做 贡献 .如 果 在 深度 z 的 地 方 离子 过道 了 ,那么 它 的 
行为 就 象 一 个 随机 粒子 在 深度 * 地 方 进入 晶体 , 其 能 量 为 Ea 一 
E, — AEw,。AE。。 是 沿 沟 道路 径 损 失 的 能 量 ,这 个 离子 可 在 => 
sz 任何 深度 被 散射 ,这 意味 着 在 深度 x 处 Az 层 内 散射 离子 的 数 
目 依赖 于 随机 粒子 或 = 之 前 退 道 粒子 的 总 通 量 FO, 4 ADEL 
迹 的 阻止 能 力 S*(E)— 6S(E)。 于 是 。 背 散射 能 量 为 ; - 

[^ ` s/<ot0, iz 


PSE Jde — 9^5 s(E)as 


8'/c988,. 


E' = E, — AE, = E, 一 
以 及 mE MEME 
I //cosÓ, 

E 一 KE — AE. = K (E, — |' BSE ds ) 

| | 一 "M S(E)dz 一 f S(E)dx (54-4) 

. a” /c030, s/cosB, ` 
因此 ,能 谱 可 有 ” ; 
ay’ 2Y'(Ei) AE = -人 NdF(z')/dz'e( E*)dz' 

dE; ! “= KSCE') + (cos0,/ cos; )S(KE"') 

(5.4-5) 
TE BER, UE, ERE = 处 退 道 的 粒子 通 量 和 离子 总 通 量 


AE; 


1.10 


BERF AG) 


1.00 
— 深度 (向 米 ) 


图 5.4-3 ”计算 退 道 分 数 XCz) 需要 的 修正 因子 A) ARERR. FA 
”能 量 下 质子 人 射 到 奸 <ll1> S 


457 ` 


之 比 可 以 直接 从 定向 能 谱 和 随机 能 谱 得 到 ，“ 
上 epcaoyaaaz 


Xle) 一 二 一 一 一 


2d TEM 
TRE AE AQ) 【5.4-6) 
式 中 修正 因子 AG) 是 解 方程 (5.4-1)、(5:4-5) I C5.4-6) Boss 
RPR, 央 能 量 损 失 和 给 定 深 壮 离 子 能 量 吾 和 E 在 两 
个 谱 中 是 不 同 的 。 函 数 . AG) 也 要 考虑 散射 截 而 同 能 量 关系 。 图 
5.4-3 给 出 不 何 能 量 下 的 修正 因子 . 随 着 能 量 增加 ,修正 因子 随 深 
度 变化 愈 小 。 当 深 度 很 浅 时 ,修正 因子 就 取 1， 所 以 它 的 影响 并 
TB. 

通常 并 不 对 绝对 退 道 分 数 感 兴趣 ， 都 是 采用 相对 的 退 道 分 数 
1O. 以 便 对 各 种 实验 结果 加 以 比较 。 在 深度 浅 时 ，A(z) 近 于 

， 退 道 分 数 可 直接 由 定向 谱 和 随机 谱 比 值 近似 给 出 。 

"————— 
R, RERE z 退 道 粒子 分 数 X(z) 也 可 从 透射 离子 束 的 能 谱 中 
确定 . 

厚度 e 晶体 中 处 退 道 的 一 个 透射 粒子 能 量 是 ` 


E, = E, 一 人 es(E)az -| S(E)ds (5.4-7) 


同 背 散射 情况 相 比 . 如 果 SCE) 和 S*CE) = ASCE) 是 已 知 的 且 
为 单调 函数 ; 则 E, 和 z 的 关系 似乎 是 唯一 的 。 然 而 ，8 依赖 于 沟 
道 粒子 所 选 的 路 径 。 并 且 退 道 深度 是 由 阻止 能 力 之 差 确定 的 ， 因 

jt, S'CE) 中 很 小 的 不 确定 性 就 会 引起 x 有 较 大 的 误差 . 在 实验 
能 量 分 辨 率 的 条 件 下 很 难 确定 SE) 的 第 ,加 上 能 全 不 大 高 (多 
电子 伏 ) 的 料 子 作 透 射 谱 须 对 晶体 蓄 膜 制备 机 求 较 高 。 因 此 ,透射 
实验 很 少 进行 ,但 是 ,近年 来 ,把 沟 道 效应 推广 到 更 高 的 能 量 区 域 
(从 几 十 亿 电子 伏特 到 用 千 亿 电子 伏 )， 特 别 是 高 能 带电 粒子 在 弯 ' 
曲 晶 体 中 的 沟 道 效应 的 实验 成 功 ， 为 利用 透射 谱 研究 退 道 效 应 提 
ETHER, 例如 ,图 5.4-4 JUR SE ED TELA UR AH 
粒子 相对 强度 的 角 分 布 .可 以 清楚 地 分 析出 透射 粒子 三 部 分 组 成 ; 
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NL. 


EIC t6» 


”图 5.4-4 .8,4 —€—T——M SiC110) 面 沟 道 的 透射 
谱 ， 模 册 标 是 出 射 角 .… 上 方 的 小 图 给 出 晶 杰 曲 沟 道 示 痢 图 ， WS 
EA 5 EEE AERA 一 X) 8 33.696 


(A) BMB; (B) 晶体 弯曲 部 分 的 退 遭 ; (C) i and 
沟 道 前 进 的 沟 道 粒子 . 仔细 分 析 这 些 数据 可 得 到 退 道 长 度 、 BË 
分 数 以 及 同 各 种 晶体 条 件 的 关系 ， 


= EIU DIETO 


在 随机 取向 的 固体 中 ， 同 原子 核弹 性 碰 挤 引起 角度 的 均 方 波 
动 可 近似 写成 


8Q2 = Ma 0。 (5.4-8) 
i t à M, E 
即 是 ， 
sQ: ~ M: L (4E) Bz 
M, Ë *ds “n 
M, 1 j 
= M; wsCE)ó2 5.4-9 
M, E ) ( ) 


式 中 SE, 是 路 径 sz 上 核磁 撞 损 失 的 能 量 ，N3S。 CE) 为 核 阻止 能 
力 ( 见 $ 2.2)。[(5.4-9) 式 包 含 着 大 角 散 射 的 贡献 ,因此 不 适合 扩 
散 模型 处 理 , 不 过 暂时 不 考虑 它 。 以 后 再 讨论 ]， 于 是 得 到 模 能 量 
的 平均 波动 E 


JË, — E80} — A NS (o (54-10) 
i 1 


这 里 SE, 是 粒子 初 横 能 量 E. 在 路 长 sz 上 横 能 量 的 平均 波动 .所 
以 , 横 能 量 随 深度 的 变化 率 是 

dE _ M; _ 

( ds ) M, NS, (E) | (5:4-11) 
R 脚 标 表示 随机 素 统 。 用 的 化 模 能 量 st 一 到 二 来 表示 好 有 


des 2M N - 
( P. "EP Sols) (5.4-11a) 


Wie TER cp SEC PIE CR WET, ALSEN 
射 和 横 能 量变 化 率 大 大 地 减弱 了 。 把 多 重 散 射 粗略 地 看 成 一 次 近 
磁 过 程 , 即 看 成 横 平面 中 一 点 的 多 重 散射 ， 于 是 ,这 个 多 重 散 射 就 
由 该 点 散射 体 密度 决定 。 并 且 , 在 采用 方 阱 近似 时 ， 把 E. < Et 
的 离子 看 成 是 没有 多 重 散射 的 沟 道 粒 子 ， 而 把 E, > Et 的 离子 
看 成 是 沿 随机 方向 运动 ,并 由 (5.4-11) 式 表示 。 如 果 用 (5.1-31) 
式 的 热 振 动 振幅 所 给 出 的 原子 密度 ， 近 似 程度 将 会 更 好 。 把 散射 
对 整个 可 接收 的 面积 求 平均 后 得 出 %* 


v ) 7 E E) msa) 


一 (22s ), I( 5.) (54-12) 


式 中 H(s1) H (5-2-32) 式 给 出 , 脚 标 ” 表示 原子 核 引起 的 散射 . 

然而 ,对 一 些 碰撞 参数 比较 大 ,与 屏蔽 长 度 a 的 量 级 差不多 的 
碰撞 ， 在 多 重 散射 中 也 起 重要 作用 ， 但 却 不 能 看 成 是 一 次 近 磁 过 
程 。 这 样 ，(5.4-12) 式 对 散射 是 估计 不 足 的 ， 特 别 是 对 那些 横 能 


t tQ ° 


图 5.4-5 方程 《5.4-14) PARRAK 


量 低 的 粒子 ， 因 为 它们 同 碌 子 列 的 距离 比较 远 。 若 治 原 子 列 对 作 
用 力 波动 取 均 方 和 , 则 可 得 


ç 


证 :一 起 <(8F(r)2⁄8as + + (4-13) 
Xm F(r) 是 Y 处 的 横向 力 ° F(r) = — grad U (r), 括号 《 s..... > 


表示 对 可 接收 面积 求 平均 [ 见 (5.2-6) 式 ], 以 及 ôF) Ær 处 . 
力 的 扰动 。 根 据 图 5.4-5 对 热 振动 分 布 求 平均 


re 
f 0 2g J" pš 
(0 —2F(r) - F(r—)) ` MENO 14) 
将 此 方程 按 P ei 展开 并 取 一 级 近似 | 
KOIG 一 Á PO) 十 AOD (54-142) 
再 到 二 级 近似 ;在 单 原子 列 模型 中 求 出 (5.4-12) 式 的 修正 。 
` ds, = dei : _ 
(S) -(S2-) ++) 64) 
式 中 约 化 因子 rCo1) 《一 级 展开 ) 和 nC) (= -级 展开 ) 是 由 下 
AERA 


Y, = 
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— (A + 2/3) (1 一 iy (5.4-15a) 


1 1 ø 
EPTORS 2L, Cat 


Js eL —24ec*4. 一 L5. MI 
A 


— unu, ae 16 une — 24 unm + 35 ue) 
A? E A' 54 


— Í 2 — EE 7,26, 24 72 
| (e-24- t- Le ED) 654-150) 
式 中 L, — ln 1.298 JE (22-42) 式 中 的 对 数 项 。 
如 果 只 用 一 级 展开 ,( 42 ) 可 以 写成 Os 


CR) T ais nt + 
-( 十 + -1)| | G6 


C?a’ 1 
p ' xNd!di 

为 特征 长 度 , 把 热 振动 项 变换 成 不 同 轴 、 能 量 和 温度 。 当 r < p 时 
(54-15) 式 的 展开 式 成 立 ， 也 即 是 说 ，(5.4-15) AWE EL < 
Ulp) 的 条 件 。 例 如 ,在 高 横 能 量 时 , 即 横 能 量 大 于 热 振 动 覆 正 势 
(5.1-33) 式 的 最 大 值 时 , 横 能 量 随 深度 增加 率 趋 于 随机 值 。 

然而 ，(5.4-11a) 的 随机 值 包含 大 角 散 射 的 贡献 ,因此 ， 对 扩 
散 估 计 过 高 了 ,例如 ,用 它 来 计算 硅 晶 中 角 麻 的 均 方 波动 [ (5.4-9) 
式 ] 大 约 是 小 角 多 重 散射 的 高 斯 部 分 的 2 到 3 倍 。 另 外 ,如 把 单 次 
散射 ( 即 大 角 散 射 ) 作为 扩散 方法 中 的 吸收 项 来 处 理 ， 也 是 很 小 
的 . 


其 中 


Zy = 


在 (5.4-9) 和 《5.4-11) 式 中 ,处 理 这 类 问题 需要 把 能 量 损 失 限 
制 在 散射 角 比 某 一 截止 值 wp 小 的 碰撞 内 .散射 角 大 于 yo 的 碰撞 
可 作为 吸收 项 来 处 理 ,就 是 说 ,把 它们 看 成 转变 为 随机 束 ， 对 沟 道 
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粒子 而 言 ， 这 个 角度 bo 的 量 级 就 是 临界 角 .4i。 因 此 ,由 《2.2-1) 
式 得 到 角度 小 于 yo 碰 擅 的 核 阻止 截面 是 


- (28), | cem T) 


在 V, < M: 时 ， 
2 


Tp = Tm sin — = — E 了 


根据 S 2.1 竹下 上 用 
(4 — y (P yas 
(2 ) ， Sa, p(s) z f JG )de 
式 中 


于 是 ; x 
DOLES id bat 


— Z S, CP) 
8 


因此 ,对 于 随机 运动 , 仅 由 于 扩散 使 横 能 量 的 变化 是 


zen) M N sç _ 
( dg /R.D M, Edi š g SG) (5.4-17) 


一 般 情 况 下 ， 这 比 (5.4-11) 式 也 小 2 一 3 倍 ， 例 如 ,1 兆 电 子 伏 质 
子 人 射 到 金刚 石 《110》 88, (5.4-11) 式 是 (5.4-17) 式 的 3.04 dis. 

把 (5.4-17) 式 作为 随机 散射 ， 又 把 (5.4-15 ) 式 作为 横 能 量 
小 的 值 ， 就 可 以 找到 适合 于 所 有 横 能 量 的 函数 。 舍 奥 托 (Schigtt) 
等 人 在 (5.4-15) 式 的 基础 上 提出 横 能 量变 化 的 表达 式 为 


UE) TUE (54-18) 


r=r. +w +( +) 
Ti 
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对 许多 晶体 都 有 较 好 的 结果 。 它 适 用 于 所 有 约 化 横 能 量 s， 低地 


(2) r= (2) 


a- 


值 的 情况 . 
三 ”电子 引起 的 散射 


对 于 随机 运动 ， 一 个 离子 运动 角度 因 电 子 散 射 引起 的 均 方 波 
动 可 由 (2.6-8) 式 得 8 
c M, E M, E «da 


bz. 


一 e 1 n.S,8z . (5.4-19) 
iE 
式 中 aE, 是 路 径 de 上传 给 电子 的 能 量 损失 , w 是 电子 密度 , S; 是 
每 个 电子 的 阻止 能 力 。 多 睾 散射 主要 是 同 电子 近 磁 产生 的 。 而 远 
距离 共振 碰撞 会 导致 比较 大 的 能 量 转 移 和 小 的 动量 转移 、 且 对 多 
重 散 射 没 有 什么 贡献 。 对 于 电子 气体 ， 可 得 到 一 个 电子 激发 和 等 
离子 体 发 射 引起 多 重 散射 之 比 | 

| 一 全 za |， 2m 

50}, ho, Awp f 
式 中 E, 为 费 米 能 量 。 1 兆 电子 伏 质 子 在 金刚 石 的 价 电子 气体 中 
可 得 到 | 

8Q, = 1689j, 

因此 ,一 级 近似 下 可 忽略 等 离子 体 激发 所 引起 的 多 重 散 射 . 
”在 海道 情况 下 ,电子 密度 在 淘 道 维 向 变化 比较 慢 ,因而 电子 影 
响 引 起 横 能 量 随 深度 的 变化 是 | 

(55) = ^L S. Cn. (1) (5.4-20) 
式 中 电子 密度 是 对 可 接受 面积 求 平均 ，" (r) 是 横 平面 中 z 处 的 
电子 密度 ,用 泊 松 方程 从 原子 列 势 得 到 电子 密度 ,上 式 变 成 

m) 一 PU 一 t) (5.4-21) 


i -一 
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其 中 
E 


2 9771 (54-214) 
和 BEEN 
L. = ln 2m.v 
I 
或 者 采用 实验 阻止 能 力 
LT uz az. b» 4-12) 


Axis teste (2) E MERAT, 因为 它 


f SUB RESE A HL B 35 INKAS A B E En h T ARR, 为 此 ， 
就 提出 了 电子 气体 模型 ， 其 等 离子 频率 wp 依赖 于 局 部 电子 密度 
[(5.3-86) A]. BEZ M (Bonderup) 等 人 利用 林 哈 德 标准 势 给 ， 
出 的 电子 密度 和 单 原子 列 模型 得 到 ” 


de NIN htp he 
I | | (5.4-23) 
(54-21) 和 (5.4-23) 两 式 建立 在 近 磁 和 远 磁 严 格 等 分 的 基 
础 之 上 的 ( 即 各 占 二)， 一 般 情 况 下 并 不 如 此 ,而且 ，(5.1-217 x 
中 的 半径 ro 以 外 的 电子 密度 扔 略 不 计 ， 所 以 , 用 林 哈 德 标准 势 求 
出 的 电子 密度 在 其 些 情况 下 只 有 实际 电子 密度 的 过. 但 是 ， 如 果 
把 阻止 能 力 分 成 近 碰 和 远 磁 ， 那 么 , 方程 (5.3-13) 可 提供 电子 多 
重 散射 的 最 好 估计 。 在 上 述 的 处 理 中 。 常 常 略 去 共振 ( 远 距 离 ) 磁 
擅 的 贡献 ， 不 需要 等 分 ， 这 样 做 会 使 随机 多 重 散射 提高 20% 到 
40%. 同时 ,利用 与 实验 有 关 的 天 射线 结构 因子 ,可 把 理想 的 电子 


密度 并 人 理论 框架 中 去 ， 
如 果 把 阻止 能 力 分 成 单 粒子 和 共振 碰撞 的 贡献 , 欧 


o (E0) 4) 


MERC . 


(00) 7 za us 0)) 
u^ M, A L " DEB, I MOLD 
mk s (5.4-24) 


ah (SE) ， BOERE Mi LES RR pH k 0. MR 
说 , 方程 (5.4.24) 可 利用 多 原子 列 模型 进行 数值 解 .但 (s) 在 
整个 机 能量 范围 仅 改变 2 倍 ， 从 E. 一 0 HEMER Ein Ed, 
的 一 个 固定 值 。 确 定 ( sten 的 严格 关系 必须 作 许多 近似 ， | 
类 似 A21) 0 23) 式 , ta (F), ERER 
(>) ~ Ts - =) | (54-26) 
Am | | | 
S,  ( 994. (s, — 00) ), 
S, 一 u$. ll 
Wy O) 
其 中 m B 4-212) 式 给 出 ， 为 表征 散射 特性 的 标准 长 度 。 而 
s c odo (T) 和 一 oo m (Z) 可 分 别 从 (5.4-25) 式 
和 随机 散射 中 求 出 . | 
M S — 1, S, 一 4 M, (54-26) 式 变 成 (5.4-21) 式 ; 而 采 


EIE 


: MN 


表 5.4-1 人 金刚石 主 轴 方 向 的 电子 散射 长 度 *。 


用 电子 气体 模型 时 就 与 (5.4-23) 式 符 合 。 

在 金刚 石 中 退 道 主要 是 由 电子 引起 的 ， 因 此 产 额 随 深度 的 变 
化 曲线 类 似 于 电子 散射 引 散 引起 横 能 量 深 度 变化 的 能 量 关系 ， 这 
包含 在 特征 长 度 [(5.4-21a) sk] 之 中 。 表 5.4-1 给 出 金刚 石 各 主 
轴 的 电子 散射 长 度 z. E 5.4-6 给 出 不 同 能 量 质子 人 射 到 金刚 石 
(11) 轴 的 归 一 产 额 同 xjz， 深 度 标 度 之 间 的 关系 ， 可 以 看 出 理 
论 同 实验 符合 得 较 好 ,只 是 1.0 兆 电子 伏 能 量 的 理论 曲线 偏 高 . 图 
74.6 所 示 的 结果 表明 质子 在 金刚 石 中 退 道 的 主要 机 理 是 电子 的 
PERH. 
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E 5.4-8 KRHBEE FRUTOS Si<111> 和 《<110> 沟 道 的 退 道 分 数 
X2) = X(0) 对 zo; WARR ASOK mid3K, A203K, 
9330K, 0363K, 0423K : 
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Ht o @1.5 净 电 子 伏 
0.8 .9 "5.6 光电 子 伏 
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Z —s 
2 Mery) 


i ms. 4-9 RFR siti dno 的 过 油分 xa) — xC) 
(l| 同 203B， 的 关系 5 人 


J——— Bs TUR: 的 关系 ca， 
表明 在 穿 透 较 深 时 X(s) 与 穿 透 深 度 有 近似 线性 关系 ， 而 不 是 简 
单 的 指数 关系 ,如 图 5.4-7 所 示 。 进 一 步 通过 一 个 标 度 参数 zol/ E 
把 沿 硅 和 钳 主 轴 的 退 道 尘 "X Qe) 一 +(0) 表示 成 深度 z、 束 流 能 
E E, 和 均 方 振幅 必 的 函数 , 示 于 图 5.4-8 和 5.4-9。X(0) 是 晶体 
表面 的 最 小 产 额 。 在 图 5.4-8 中 xG) 间 均 方 振幅 有 简单 的 比例 
关系 ， 表 明 在 这 种 情况 下 束 流散 射 的 主要 贡献 是 晶 格 原子 核 的 振 
动 ， 与 温度 无 关 的 电子 气体 的 贡献 很 小 ， 这 与 金刚 石 (图 5.4-6) 
情况 是 不 同 的 .无论 是 核 散射 还 是 电子 散射 , 束 放 角 变形 宽 使 横 能 
重 增 加 均 同 能 量 成 反比 [(3.4-8) 和 (5.4-19) 式 ], 于 是 有 
8E,ocE - (8Q^) oc i 

图 5.4-9 证 实 了 这 一 点 , E 
四 “ 退 道 的 稳定 增加 模型 | 

如 果 械 能量 的 深度 变化 率 Sra "4 WEBER, 那么 , 某 
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一 个 初 横 能 量 的 展 宽 会 比 权能 量 治 某 眉 路 长 jz 的 纯 变化 小 得 多 . 
这 时 ， 模 能 量 的 扩散 可 以 略 去 ， 并 且 一 个 离子 的 横 能 量 会 按 
稳定 增加 ， 实 际 上 ， 原 子 核 热 振动 对 模 能 量 随 深度 变化 率 的 贡献 
大 大 超过 了 电子 的 贡献 (尤其 是 大 模 能 量 时 ), 而 且 在 E, ~ Edin 


的 区 域 增加 很 决 ， 因 此 ,为 了 确定 产 额 随 深度 的 变化 ,可 把 稳定 增 
加 模型 应 用 到 退 道 计算 去 ， 


SHEER TR RE RS CIERRE MEM _ 
vb E)» eem 


一 个 具有 初 能 量 E, 离子 将 按 .(5.4-27) 式 来 增加 其 模 能 量 ， 
直至 在 深度 a* 处 离子 的 模 能 量 达到 E+， 且 认为 这 时 离子 就 退 道 
了 [也 即 是 ,使 用 了 方 阱 近似 (5.2-29) 式 ]. 函 数 (5.4-27) 式 单调 增 
加 ,因此 ，E, > Eu 的 离子 会 在 深度 z < ze 处 退 道 。 所 以 ， 在 
z^ BUE . | | 
08 xot mj] (EOF, = GOL) — (54-28) 


其 中 
， E, E ,(x*). i 
深度 s* 是 由 
(El, 0) 一 -jz “1 tt ; (54-29) 
enl P 
1 I f dz | 


ARENE 和 处 的 产 额 可 从 GCE Rr EL,(z*) 找 出 . 
把 方程 (5.4-28) 和 (5.4-29) 作 数 值 积分 而 产 额 
X(z) = G(E ,(z)) 
由 z*(E,,) = z 的 图 解 得 到 . 


五 “ 轴 向 沟 道 的 扩散 模型 


邦 德 罗 下 等 人 oa 在 连续 平衡 模型 的 基础 全 研究 守 离 子 的 退 

道 ， 即 是 把 离子 向 较 高 机 能 量 的 运动 看 成 是 离子 受到 原子 列 上 的 
核 和 电子 多 重 散射 而 在 横 能 量 空间 的 扩散 。 其 横 能 量 的 变化 由 
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(5.4-27) 式 给 出 。 从 而 给 出 离子 退 道 更 为 一 般 的 形式 . 
讨论 一 东 能 量 为 巨 的 粒子 以 同 原子 列 成 小 角 中 人 射 到 晶体 
+, z 为 轴 向 。 如 果 r 表示 人 射 粒子 到 一 原子 列 的 距离 ,那么 在 连 
续 近 似 下 ,由 $52 的 讨论 可 知 ， 横 能 量 在 表面 s 一 0 处 的 分 布 是 
g(s,, 0)ds, 一 sco 207 0 (54-30) 


a 


在 图 5.4-10 H, nri 是 每 个 原子 列 在 *-? 平面 上 的 面积 [ 见 〈5.1- 
21) A], LAE r fs, 之 间 可 由 方程 (5.1-19) 式 给 出 。 显 然 ， 横 
EE e. 的 粒子 在 x-Y 平面 内 在 面积 AeL) = xri 一 aran 内 -有 
相等 的 几率 。 因 此, 横 能 量 a, 的 粒子 在 路 径 长 dz 上 散射 到 (el, 
e; 十 ds1) 的 几率 与 xz 无 关 ， 且 由 P(s1, sx)dslgz 表示 【参见 
(5.2-18) X1, 于 是 , 横 能 量 分 布 (51, z) 是 


glei, 2)d8, 一 | | (de, g(s, z — dz)(dzP(s,, 8,)d5,) 
an 、 
十 g(81,2 — dz)de, (1 — | - P(8,, 81) 
E, 


. de dz) I | (5.4-31) 
4 dz 趋 于 0， 


图 5,4-10 ， 晶 格 轴 向 厌 子 列 横 平 面 的 示意 图 
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Beles 2) a È je; IPG. Doi, 2) 
Oz 
一 Pgs, 81)£(8,, 2)] (5.4-31a) 
T———M' P, 的 变化 来 表征 的 。 在 一 点 r 处 散射 
几率 PPh, P.) 是 对 称 的 , 即 f 
P,(P.,P,)= PPL, P) ` (5.4-32) 
由 横 动 量 空 间 的 体积 元 和 横 动 能 空间 的 相应 体 元 正比 例 ， 即 .sd 
[P 1)OCd8 xias 并 且 势 能 在 散射 过 程 中 不 变 ,所 以 ， 方程 (5.4-32) 
得 出 … 
: P;(s,, 81) = P,(s,, 84) ^ (5:4-33) 
横 能 量 :s: 和 e 应 超过 UC). 
现 将 几率 对 rf 平均 , -si 和 s, 之 间 的 散射 只 能 发 生 在 接收 横 
能 量 较 低 粒子 的 z=-y 面 上 的 区 域 ,因此 : 
P(s,, $1)4(81)  P(e., s, 2A4Ce1) (5.4-34) 
在 s, 和 su 交换 时 可 看 出 M61) - PEL e1) 是 对 称 的 。 于 是 定 
义 
As / AB; , 
4 (s. 十 asa ) . P (er 十 "x Ae.) 


= ÁA(8,)P(6,, 81) (5.4-35) 
其 中 As, = 8, — eL. | 
引入 横 的 相 空 间 的 密度 feis z), BU 
gl(81, 2) = A(81)f(s1, z) (5.4-36) 
(5.4-31a) 式 可 写成 另外 一 种 形式 


et ia ) 4n (s. + =) 


p (s 


+ AsL, 2) — FCL, z)] (5.4-37) 
EREA THIS Bth PUR ON BER EEA P (e. -- 29^, jasa 1) 


): e 
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在 |Aei| 值 小 时 不 同 于 零 。 第 一 ， 在 电子 散射 时 ，m。c/ M， 是 相对 
动量 转移 的 上 限 。 如 果 略 去 低 于 横 能 量 极 小 值 8° (m/ MU 的 
部 分 , 则 模 能 量变 化 很 小 ， 第 二 , 热 振动 仅 在 横 动量 上 引起 一 个 很 
小 的 跳动 (因为 在 沟 道 时 人 射 粒子 不 能 靠近 原子 核 )， 况 且 ， 我 们 
现在 处 理 的 是 完美 晶体 的 情况 ,没有 缺陷 和 杂质 引起 的 返 道 . 

将 (5.4-37) 式 中 的 A- P RUE Ë ea fE388 (Taylor) 展开 ， 
并 取 一 次 项 的 贡献 , 即 得 


Oe... 1 a] Bg 2) 
s Esė [ae pe.) Ms 2 ] 


1) 
十 a [eor n) | (5.4-38) 


damp 


式 中 扩散 函数 D(si) 是 由 
de - 1 4 
dz A(5,) de, 


4E, H. D(0) = 0, Te 
D(e,) 一 


[4C(s,)DCS1)1 (5.4-39) 
” 

$ RS AC) ŽEL (sk )de', (5.4-39a) 

这 里 5 由 (5.4-27) 式 给 出 ,而 (5), 是 由 于 离子 的 横向 
. dz . ds /dmp 


运动 受到 阻尼 而 使 横 能 量 衰减 的 变化 率 。 由 于 这 一 项 常常 很 小 ， 
故 略 去 后 ,〈5.4-38) 式 给 出 


9 1 zL 
os AGO Ge, 2 (s1)D(s1) L] 
= Dle) ŽL + Se A (54-40) 
z n 


当 离 子 进 和 晶体 不 深 时 , Edo WR BJ BERE IE DOOR EE RE 7^8 
的 变化 起 着 最 重要 的 作用 。 AE, Ale) 之 1 并 且 (5.4-40) 式 
E% Og( ) Ga d 8 
OglEL, z E $1 Og - 
E? = Dis, T ei 十 ua 0s, (5.4- 41) 
E. 
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DG) ps (Me, ~ (5.4-41a) 


LERNA DIRAE aC), RAM (52-11) 
式 4 n 
OLI CDU OA 
确定 产 额 。 后面 再 谈 数值 解法 
这 里 先 假定 多 重 散 射 与 位 置 无 关 , 可 得 到 方程 (5.4-41) 一 种 
简单 的 解 et | 


= Ha, (5.4-42) 
, : zp ` 
式 中 zp 表示 P 变 成 等 于 i 的 距离 ， 于 是 
deu 22 (5.4-43) 
dz Zp 


这 样 ,当初 能 量 分 布 8&(er。0) = 5(0) 时 ,利用 拉 普 拉 斯 变换 可 解 
方程 (5.4-41 )， 


NW) 
eleu, z) = > e i (5.4-44) 
BARDE sU toi Tte.) [ 见 (5.2-29 X], F 
是 , 产 额 是 | . 
eig f 
x(z) = exp (- x) E 
且 , 在 Eï = Edi(st = 2) 时 ， 
X (z) = exp (— sp) (5.4-45) 
此 式 意味 着 X(0) 一 `0， 即 在 表面 的 产 额 为 零 显然 这 同 实际 测 
量 结果 不 符 。 如 果 把 测量 的 最 小 产 额 X(0) 一 x... AEE, N 
可 写成 
XG) 一 Xa, + (1 — Xin)exp (一 ze) (5.4-45a) 
在 同 实验 结果 比较 时 ,实际 把 zo 看 成 一 个 拟 合 参 数 。 如 果 栅 能 量 
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图 5.4-11 (a) 1.5 光电 子 伏 质 于 自 SK111> 方向 和 障 机 方向 的 背 散 
MECICI TOF Co). 为 图 5.4- 10 C4) th YES E e ERR. coh 


1 一 Xm L1 ' 5.4- 
E = [in ut a |: XG) 则 由 方程 (5.4-45b) sen 


分 布 具有 一 定 的 初 分 散 ;得 到 i | | 
X(x) 一 Xeis + (1 一 Xaia) exp (- 


Las) ME 
其 中 s, 和 Az 均 看 成 拟 合 参数 , GERLA-E DERE SEP ORG STR 
测量 拟 合 很 好 ,如 图 5.4-11 所 示 ， mE 

若 把 Cos) 对 横 能量 空间 的 “ 沟 道 "区 域 er < st 求 平均 
来 确 业 z, 可 把 这 种 方法 同一 般 的 扩散 理论 联系 起 来 , 

采用 (5.4-43) 式 的 简单 形式 可 以 得 到 (5.4-41) 方程 的 简单 
解 ， 略 加 修正 又 能 与 某 些 实验 结果 相符 合 (图 5.4-11)。 例 如 用 单 
原子 列 模型 的 模 能 量 分 布 [ 见 《5.2-23) 和 (5.2-25) 式 ] 


8,, 0) = (A4 — 1) -一 一 -一 一 一 
g(s,, 0) ( aec Iy 


REDE (5.4-41)。 这 里 束 流 没 有 分 散 ,win 一 0. aF <, 


(5.4-46) 
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(5.4-46) 式 展 开 成 


g(sl,0) 一 (4 一 1 > 2 — "Jal - (54-47) 
(5.4-41) 式 和 (5.4-43) 式 结合 可 以 写 汶 E 
ðe n, O8 Og '54- 
ðz ` in Osi + Oe, (54748) 


其 中 因子 fa 已 被 吸收 于 深度 标 度 之 中 ， 也 即 是 ，z 是 以 *2 为 单 
位 。 用 拉 普 拉 斯 变换 和 初 分 布 (4.5-47) 式 可 解 此 方程 ,并 且 (5.4- 
48) XB FUR — BUR TES AR Ve LETS IRI 26 8 ` 于 是 ， 引 入 二 维 变 
* | . mE 
Eln, s) = (f g(8,,, 8) *1* ds,dz (5.4-49) 
并 令 g(8,,0) 一 eL, MDE (5.4748) 式 变 成 
3E D Gua) ml. (54-50) 
dq ntn 


其 解 为 
Ela, s) 一 - "LE E, (: {4 + 2) (54-51) 


式 中 
E I E, (x) = | E: du. 


取 方程 (5.4-51) RANAH | 
1 2) 
TI oam . .(5.4-52) 
再 回 到 同 =o/= — toni 


glei, 2) — (4 —1) x 


g(s., z) = 


— 


A” I + zb 


i ñ ñ 
72Zp8, 
. ep (— — nzp8. -) (5.4-53 
2ng + Zp ) 


以 及 在 方 阱 近似 下 的 产 额 是 


+ 478 = 


» -i m z d j 
Xx) = (A DX e= (— D i) 54-54) 


这 个 方程 同 〈5.4-41) 式 一 样 适用 于 深度 不 深 的 情况 。 在 这 
些 深度 内 , 产 额 的 变化 主要 是 由 区 域 s, = st 的 扩散 。 和 扩散 党 
Ë sp 决定 的 。 更 一 般 的 情况 是 把 方 阱 近似 加 到 《5.4-40) RE 
(z 一 0), 取 A(st) 一 1， 经 部 分 积分 有 ` 


(4) 一 21pe 人 (总 ə us 


da 
= Og. - 
= DG (Be " | (5.4-55) 
这 对 (5.4748) 式 也 成 立 ， 因此 ， 深度 浅 时 zp 可 由 
A DD (54-56) 
zp 281 


确定 ， Am D(si) 由 (54-392) 给 出 。 因 此 ， BETEAREN 


°. f 
| si298K 
d ^ 


BHR) xÇe) 


BUE rK) 


5.412. 1.5 兆 电子 伏 质 于 室温 (298K) 在 SICH FARE 

道 率 (O 29. 3 光电 子 伏 质子 在 WK<1003》 方 向 的 逮 道 率 ( o ) 的 实 

验 结果 局 理论 的 比较 "了:。 实 线 和 包括 了 校 和 电子 散射 ; 点 线 (Si) 和 
BRW) 计算 时 只 沽 韦 核 艇 射 


ege 


SiK111 
"me «un ? 
423K JU 19 


0.3-- 


0.6 兆 电 子 伏 
14K 


ae 2CRUK) 


HB 5.4-13 RCo)RINCO ME sai 中 实验 的 退 道 素 同 理论 结果 比较 ca 


度 很 小时。(5.4-54) 和 (5.4-56) 式 可 以 很 好 近似 地 表达 了 产 阁 了 
深度 的 变化 关系 。 扩散 方程 的 数 信和 解法 见 本 章 附 录 . 

图 5.4-14 和 图 5.4-13 给 出 一 些 实验 结果 同 理论 计算 的 比较 ， 
在 图 5.4-12 中 有 趣 的 是 核 散 射 和 电子 散射 在 不 同 的 晶体 中 起 着 


XE 5.4-1 不 同 势 计算 的 电子 密度 之 值 ". MEERA 


子 列 之 中 点 的 势 U, 

. | | vw ( 约 化 单位 ) 

系 统 - - 

Xm | ned 

H* —»Si110» ) | 

. ， 0.051 
H+ 一 >Siclli> 

H+ 一 Gec110> 


H* —=Ge<1112 


o 用 (5.1-7) 式 的 莫 勒 尔 势 得 到 的 值 . 
x*， 用 (5.1-6) 式 的 林 蛤 铺 势 得 到 的 值 , —_ 
eo 指 计算 时 用 到 沟 道 周 图 的 原 于 列 数目 


° 47% = 


(a) 3 兆 电子 伏 P->siK111> 


一 理论 
=- 单 原子 列 计算 
o 40K 


R 

g 

9 0.3 4 28UK 
g 


ld 2.0 3.0 4,0 5.0 
深度 CAK) 


(b: 13 T Ht—Si COLD 
0.20 Tar 280K 
-- 单 原子 列 计算 
© 40K 


94 : P 2.8 js i 5.0 

深度 z( 微 米 》 

图 5.4-14 (a) 1. 0 兆 电子 伏 H+ 在 siii» Win MW XC) 

:的 温度 关系 ， 理论 计算 时 取 U, 一 0.1, n = 0.134 RE IEIN ` 

F C, = 0.3. (b) 1.0 兆 电子 伏 Ht Æ C110» 沟 道 中 的 ICs) BË 

z 变化 的 理论 和 实验 值 ， 芍 线 是 单 原 于 列 近似 

不 辐 的 作用 吧 . 即 在 束 流 能 量 一 定 且 奸 和 钨 中 核 贡 献 相 同时 ,由 于 
硅 沟 道中 电子 密度 大 引起 的 退 道 几率 大 ,理论 和 实验 符合 很 好 .并 
且 , 在 深度 不 大 时 ， 核 阻止 是 主要 的 。 图 5,4-13 利用 电子 散射 截 
面 同 离子 能 县 和 速度 有 关 而 与 质量 无 关 的 特点 来 测量 电子 引起 退 
道 的 项 ， 把 相同 能 量 和 的 质子 和 和 气 的 退 道 率 之 差 就 看 成 是 电 地 散射 
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图 5.4-15CA) Ht 在 GeQ10). 蜀 道 中 退 道 率 Xe) 同 能 
量 的 关系 ; 实 线 为 现 论 信 


的 差别 . 
图 5.4-13 中 的 理论 曲线 是 采用 林 哈 德 标准 势 计算 的 结果 , 可 

以 看 出 实验 值 均 比 理论 值 高 许多 。 如 果 采 用 最 接近 于 真实 原子 间 
势 (托马斯 - 费 米 ) 的 莫 雷 尔 势 ， 即 取 U 一 0.1, 2, = 0.13 À P RI 
C, 一 0.3 计算 1 兆 电子 伏 质 子 人 射 Si 《111》 以 及 n = 0.0 Á 2 
计算 Si(110) 沟 道 ( 见 表 5.4-1) 的 产 额 ,与 实验 符合 相当 好 5%, 如 
图 5.4-14 所 示 。 图 5.4-15 示 出 质子 人 射 到 销 晶 (110 > 沟 道 的 退 道 
的 理论 曲线 同 实验 结果 要 比较 ,发 现在 0.3 兆 电子 伏 时 两 者 符合 不 
好 。 其 原因 可 能 是 在 低能 时 还 有 一 些 其 它 能 量 损失 因素 [如 (5.4- 
38) 式 中 的 衰减 项 ] 变 得 比较 重要 , 电子 气体 模型 的 适用 性 差 些 以 
及 电子 项 的 扩散 函数 在 低能 离子 下 对 电子 密度 更 敏感 等 因素 造成 
的 。 . ， 
”图 5.4-15 给 出 用 稳定 增加 模型 和 扩散 模型 两 种 方法 计算 了 
质子 在 金刚 石 《110》 沟 道中 的 散射 产 额 ， 显 然 、， 稳 定 增加 模 钨 同 
实验 偏离 较 大 ,特别 是 当 深 度 增 加 时 ,计算 的 产 额 增加 很 快 ， 这 是 
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5.4-15(B) 稳定 增加 模型 和 扩散 模型 的 比较 


因为 稳定 增加 模型 只 有 在 Sı 随 s, 变化 很 决 的 情况 下 才 成 立 ; 


而 金刚 石 中 在 se eii 时 电子 的 作用 是 主要 的 ,所 以 扩散 的 机 至 
起 决定 作用 , 


六 晶体 缺陷 引起 的 退 首 


Is Rec de eR RS IR AH ALERT fri o 
式 缺 陷 等 )， 就 会 使 离子 散射 ， 产 额 增加 。 缺陷 常常 被 看 作 是 随 
机 分 布 的 ， 并 可 用 方 踊 近似 来 作 简化 处 理 ， 在 这 个 近似 中 ， 束 流 
e, < st 的 部 分 被 认为 是 沟 道 的 ;而 把 sx > st 的 部 分 看 成 是 随 
机 的 。 于 是 ， 退 道 产 额 的 贡献 有 两 部 分 一 是 束 流 的 随机 部 分 的 
贡献 Xx(z)， 它 依赖 于 自 表面 到 深度 z 处 的 缺陷 浓度 ; 另 一 是 从 
深度 > 处 缺陷 直接 散射 的 贡献 ， 如 果 . NoCs) 是 随机 束 愉 * 处 缺 
陷 上 篆 散 射 的 几率 ,那么 z 处 的 总 产 额 是 
| Xr(z) = Xele) 十 (1 — Xg(3))Np(x) (5.4-57) 
位 错 是 一 种 扩展 了 的 缺陷 ,因此 具有 大 的 退 道 效应 ,但 直接 产 额 的 
贡献 较 小 , 故 有 | 

Xr) = Xk(a) ， 


E D 


随机 产 额 ze(s) 包括 一 直到 深度 z 的 缺陷 使 东 流 退 道 的 贡献 , 理 
论 上 的 主要 问题 是 预言 Ma. 通常 假定 完美 晶体 中 次 度 = 处 的 
产 额 Yr(x) 是 已 知 的 。 然后 分 别 不 同情 况 采 用 三 种 模型 : 缺陷 
浓度 小 时 用 单 散 射 模型 ， 位 移 原子 浓度 大 且 随 机 分 布 时 用 多 重 散 
射 模型 ,以 及 可 以 应 用 于 各 种 浓度 的 复 散 射 模型 . 
单 散射 模型 运用 于 位 移 原 子 浓度 小 ， 或 者 散射 截面 大 的 情形 


【( 即 是 ,大 于 一 个 沟 道 的 “面积 ”< )， 这 时 离子 轨道 搞 动 小 而 不 


需要 考虑 。 离 子 被 散射 到 大 于 pa 的 角度 就 看 作 是 退 道 了 。 假 
定 缺 陷 的 浓度 是 N;(z) 以 及 散射 到 角度 大 于 pin 的 截面 是 cp， 
那么 在 深度 z 处 束 流 被 散射 的 部 分 是 


P,(z) 一 1 一 exp [= Na(z)oodz] (5.4-58) 
于 是 ,由 (5.4-57) X 
Xp(z) 一 Xrfs) 十 1 一 Xv(s)jp(s) — (5.4-59) 


在 多 重 散 射 和 复 敬 射 模型 中 ， 可 认为 是 束 流 沟 道 部 分 因 缺 陷 
多 重 散射 使 原来 为 8 分 布展 宽 了 一 定 的 角度 〈 通 常 是 非 晶 层 引起 
BJ). 如 果 深 度 = 处 多 次 或 复 散射 分 布 是 Ke, 2), . 则 束 流 被 散 
射 超过 d3 的 部 分 , 即 退 道 部 分 是 B 


Pu) 一 l, Abd, (4-80) 

这 样 在 = 处 的 产 额 是 0 
和 (zs) = XyG) + (1 — Xy) Pula) (5.4-61) 
多 重 散 射 和 复 散射 不 同 之 点 在 子 描述 Ko, z) Ek. l 


N Np (2)ds 


FRRORBEE CU AES AENEIS, 从 方程 (5.4-9) 
积分 得 到 。 于 是 i 

Pula) = exp (- P f (5.4-62) 
这 忽略 了 单 次 散射 对 分 布 尾 巴 的 贡献 、 从 而 对 缺陷 浓度 不 高 的 产 
额 估计 过 低 ， 当 然 这 种 不 足 之 处 可 用 复 散 射 模型 来 考虑 和 
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然而 ， 缺 隐 引 起 多 鞋 散 射 或 化 散射 模型 灼 未 考虑 模 能 量 的 展 
宽 ， 即 认为 沟 道 束 只 是 由 于 缺陷 散射 而 展 宽 的 ， 而 完美 晶体 中 束 
尝 的 退 道 部 分 单独 处 理 。 在 多 二 散射 模型 中 一 个 较 好 的 近似 是 

= ex d'a 
X. (z) P(— ao a). x (54-63) 
式 中 


x,(z) = exp (一 au) (54-632) 


给 出 OC 的 定义 。 虽然 这 式 把 完美 晶体 中 横 能 量 随 深度 的 变 
化 看 成 是 不 变速 率 的 变化 。 但 它 以 相同 的 理论 基础 处 理 完整 和 损 
伤 晶体 中 的 扩散 。 类 似 的 方法 也 可 应 用 到 复 敬 射 模型 、 
描述 缺陷 散射 的 最 好 方式 还 是 把 它们 放 罕 退 递 扩 葡 模型 中 讨 
论 。 一 般 是 把 通过 角度 小 于 某 个 截止 角 dea 的 散射 包括 在 扩散 
项 中 , 角度 大 于 dus 的 散射 属于 单 次 散射 项 的 贡献 。 通 过 角度 大 
于 wu ~ Qy 的 散射 要 求 小 的 碰撞 参数 ,并且 这 些 离子 的 及 应 函 
ATRE TT NOE URS Po(r) 确定 的 , 即 是 


It (61) 7 GS ) Juss Polr Mr ET < QU 


* 


如 果 缺 陷 的 截面 是 cp， 宽 能 量 分 痢 由 二 单 次 散射 所 发 生 的 变化 是 


Og(e1, 2) 


= oologler,7) GU 64) 
s Os i . 


— (2e) maraena 


IRERE FE, 64-3) 式 的 扩散 方程 变 为 ` 
XD ef +( l 2, 
8s T as}. ðz /T Oer 


MEA) 


con au 


Ap 7 


| — oplo(ei)f(e, z)... 
damp 


(5.4-65): 
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GE) re OR 
Di(s.) = D(s1) + Do(s1) 


由 于 4-65) 式 中 包含 了 最 后 一 项 ， dk RAPERE IET 
并 且 , 离 子 豚 收 的 部 分 是 


1G) 一 1 一 | gle, de 
在 深度 = 处 的 产 额 变 成 
Xr) 一 j ICs)aler, dei Xala) (54-66) 


这 个 方程 可 以 应 用 到 热 振 动 原 子 引起 的 单 次 散射 。 若 对 散射 角 采 
用 碰撞 近似 , 则 可 确定 大 于 dea 的 散射 截面 ， 于 是 , 给 出 了 散射 
角 是 磁 挤 参数 加 的 遂 数 


d dU(r) 


90)7—7 3E 4 e 
HEr 小 时 采用 (5.1-13) 近似 , 则 有 | 
.. 由 (的 一 AL 1 
mans 0 
g = II [E "m lx (5. 4-67) 


把 方程 (5.4-67) 用 到 热 振动 散射 , 热 振 动 原子 分 布 同 sy 的 关 
系 是 由 〈5.2-32) 式 给 出 ， 于 是 


2,2 
orir = n [A58] —- 4 e» [47 
i M 


<= 一 | 


| 《5.4-68) 
方程 (5.4~65) 是 扩散 方程 的 完整 形式 , 包括 了 吸收 部 分 和 衰 
碱 部 分 、 选取 合适 的 边界 条 件 后 ， 须 进 行 数值 解 〈 参 考 本 章 “ 附 


录 ”)， 然 后 同方 程 (5.4-39) 在 AQ) m 1, ZË: 为 常数 以 及 音 
原子 列 模型 的 g(s1, 0) 等 条 件 下 得 到 的 严格 W (5-4-54) 式 加 以 
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4 
cnt 


Es. 发 现 误 差 权 为 0.1 和 %， v 
实验 上 ,车 晶体 密度 太 ， 含 有 位 移 原子 ， Cg 天 # 
度 No， 在 次 度 = 处 的 产 额 是 


X(x) 一 Xa (2) +a- O (5.4-69) 


式 中 x, 是 = 处 束 流 的 随机 成 分 ACHRXTSRÉRENTIS 
直接 背 散 射 。 不 考虑 通 量 峰 效应 。 Xe S ui 23071 a 
的 退 道 。 在 不 知道 引起 退 道 的 缺 辽 类 型 的 情 沈 不 ， 可 从 单 散 射 模 
型 获得 束 流 的 随机 部 分 , 即 用 退 道 截面 op 来 描述 缺陷 。 这 个 烧 型 
送 合 无 序 原子 浓度 比较 小 的 情况 多重 散射 可 以 大略 , ATIR 
型 缺陷 , 妨 位 错 等 , 则 有 大 的 退 道 截面 
SRI Mn I | | 

. (1 — XyGO) == (1 — Xy (a) jeo ` (5.4-70) 
AH Np 是 缺陷 密度 ， 其 截面 为 dp, Xp JRSERERK UE ERR Be x d 
TUS DOTÉ (54-69) 8 (5-4-70) 得 到 : 


L— Xol) L -nop (1 | 
这 (1 — h) | (54- 71) 
EL 除非 Xp ~ Xp, REPOT FEP HUE 


ETEEN p= 1 
l aBa 


FiI—P Nb ps 、. 


Q2 98 Q5 10 135 420 . 25 


GERNE 
图 5.4-16“' 退 道 几率 的 确定 Npop ^C 
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超过 百 分 之 几时 才 是 重要 的 。 小 于 这 个 浓度 就 难以 观察 到 ， 如 果 
是 扩 蝴 型 缺陷 。 退 道 蕉 面 大 o9， 册 可 略 去 直接 此 散射 ， 而 从 方 各 
(5.4-71) 得 到 esee 
-Noces 一 na (ize | (54-72) 
Noos 为 单位 长 度 的 退 道 几率 ,可 从 实验 结果 拟 合 得 到 ,如 图 5.4- 
16 BUR; .曲线 给 出 与 直线 氢 合 的 存在 一 些 偏离 ， 这 可 能 是 因为 : 
(和 缺陷 改变 了 横 能 量 的 分 布 ， 也 使 一 些 离子 退 道 ， 使 得 深度 增 
加 时 ; 退 道 产 额 增 大 ， 这 可 以 看 成 是 小 角 多 重 散 射 ,在 计算 扩散 函 
数 虹 人 须要 知道 忽 巍 的 类 型 。 计 算 起 来 当然 是 很 复杂 的 中 。 但 是 ， 
根据 辐射 损伤 引起 位 移 原子 复 散射 分 析 可 以 给 出 位 移 原子 密度 局 
深度 的 线性 关系 。 扩展 型 缺陷 可 大 大 增加 退 道 几率 ,因此 ,图 5.4- 

16 中 的 偏离 可 能 是 扩 暴 型 缺陷 引起 的 多 重 散 射 造成 的 。 (ii) B 
及 的 退 道 戎 面 依赖 于 模 能 量 分 布 的 细节 ,从 而 依赖 于 深度 .而 Nor 
的 直线 拟 合 只 代表 "对 深度 的 平均 (这 ) 缺陷 浓度 可 能 是 非 均 
4t. 这 些 都 是 实验 和 理论 结果 不 一 致 的 原因 . 

”详细 讨论 缺陷 退 道 效 应 显然 与 缺陷 类 型 有 关 : Ai, MRE 
子 和 替代 震 子 引起 的 退 道 不 同 , 堆 抬 层 错 也 是 一 种 阻挡 性 退 道 , 位 
错 (特别 是 刃 型 位 错 ) 是 一 种 变形 退 道 ， 而 晶体 中 的 气泡 则 会 引起 
复合 退 道 ， 均 是 十 分 活 上 的 研究 课题 ;都 分 实际 应 用 我 们 将 在 
:下 一 章 中 讨论 。 


`~ 


555 表面 非 晶 层 对 沟 道 的 影响 ， 


测量 沟 道 参数 ,例如 最 小 产 额 ,临界 角 及 产 额 的 深度 关联 均 受 
表面 非 晶 层 的 影响 。 原 来 是 准 直 很 好 的 束 流 ， 经 过 非 晶 层 就 散 秀 
了 ,这 样 , 离 子 进入 晶体 的 人 射 角 相 对 于 原来 人 射 方向 的 夹 角 有 一 
定 分 布 ， 最 小 产 额 就 增加 了 。 现 在 的 产 申 就 是 对 角度 的 平均 . 

我 们 之 所 以 要 研究 非 囊 层 的 影响 是 因为 晶体 表面 的 非 晶 层 经 
常 存在 ,例如 ,表面 氧化 ,真空 系统 中 的 气体 秦 结 ,离子 注 人 引起 的 
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辐射 损伤 等 等 。 另 外 ， 这 一 研究 对 于 用 沟 道 方 法 探索 晶体 的 兆 序 
情况 以 及 退 道 效应 本 身 也 很 重要 ， 

在 实验 进行 中 , 些 择 金刚 石 晶体 表面 分 别 蒸发 碳 层 和 银 层 .在 
理论 上 采用 复 散 射 计算 产 额 同 厚 度 的 关系 。  PUGRERERUR 1630 
(Winterbon)s4 利用 林 哈 德 近似 相互 作用 势 讨论 了 几 神 角 产 额 
函数 同 约 化 厚度 的 关系 ， 而 产 额 的 深度 关联 由 运 道 的 扩散 模型 计 

算得 到 。 
l ILE HRBUL o TREA TOS BUR C 
射 可 以 用 托马斯 - 费 米 概念 来 研究 . 其 关键 是 林 哈 德 给 出 的 屏蔽 库 
CARAM (2.2- 34) 公式 
2 Y: 


do = xa! ——— ; fom 


于 是 ,离子 穿 过 厚度 为 * 的 材料 后 的 角 分 布 是 
F(x, 0)dQ = 848 b &dz J (B2) exp Í [eA 


= dóf (x , 8) EN 5-1) 
中 


AG) = È ag Ku — AGE) 


这 里 ，6 是 总 散射 角 ; z 是 穿 过 层 的 厚度 ; dO 属于 0 角 的 立体 角 ， 
凡是 零 阶 贝 塞 耳 函 煞 。6 和 c 是 无 量 纲 变量 ,定义 为 
' T = ma’ Nz 
6 一 Ea _ 
2Z,Zxe2 

内 此 ， 个 和 和 离子 组 全 系统 中 ， 多 重 散射 分 有 仅 是 变量 = 和 

6 的 函数 。 
(5.5-1) RHES h EHARA 


NC 8)606— | F(z,0)40 —1 


对 于 薄 层 ,这 种 分 布 就 趋 于 单 次 散射 的 分 布 * 也 即 
: hm F(x,0)dQ — N,do(0), 8 > O 
zo 


(5.5-2) 


。487 。 


或 者 用 和 无量 网 变量 


lim Ë ile, DETO | (5.5-3) 
可 算出 分 布 hlr, 8) 并 列 成 表 (参见 文献 [54])。 ú 


kuq s 
V(r)ocr"* 


推出 的 截面 可 近似 表示 托马斯 - 费 米 截面 ,给 

f(£) = Ag" (5.8-4) . 
在 的 某 些 范围 内 , 4 依赖 于 s. 利用 (5.5-4) 式 ,函数 好 (+, 0) 
是 一 个 变量 “- 的 函数 ，e 依赖 于 s 对 于 某 些 * 值 可 求 出 分 布 的 
解析 形式 .一般 情况 可 表示 成 告 级 数 ， 短 级 数 取 和 当然 要 比方 程 
(5.5-1) 的 积分 容易 得 多 了 . 

对 表面 没有 和 狠 盖 的 晶体 ，、 接 近 轴 沟 道 的 产 额 依赖 于 轴 方 向 的 
极 和 角 史 和 方位 角 中 (与 沟 道 相交 的 参考 平面 )。 如 果 唱 体 表面 有 一 
AERE, 束 流 被 多 重 散 射 ， 县 有 分 布 F(x, 由 )、。 生 在 沟 道 方向 
的 产 额 变 为 

xila) = | FG, xd 2049 


这 里 oA) ESHSGNSEREPS. ADLANIR 
DEP FG, 9)1(0)4d6 


Xle) 是 对 方位 角 平均 的 角 产 额 . 上 式 还 可 写成 托马斯 - 费 米 无 量 
纲 变 量 
uo -[ AG, DIO. (5.5-5) 


TEE E 0° 处 的 产 额 可 用 多 重 散射 分 布 加 上 非 覆 益 晶 体 
实验 测 得 角 产 额 来 确定 。 这 个 关系 对 所 有 的 深度 均 成 立 ， 因此 ， 
把 0° 产 额 疗 深度 的 关系 可 用 测量 角 产 额 同 深度 关系 来 确定 . 
有 时 用 方 阱 近似 来 表达 XH) 这 时 产 额 为 | 
X(4$)-—X(0 «dà ` (5.5-6) 
i = 1 P > dua l 
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——Ç 
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
f E 


图 5.5-1 各 种 近似 下 归 一 产 额 的 角 关联 
有 了 这 个 角 产 额 函数 的 定义 ,发 盖 晶 体 的 产 额 是 
- X(t) = X(0) + (1 —x(0))P(Óy,r) — (5.5-6a) 


P(6¥,7) 一 f, (6, v)648 (5.5-6b) 


8, 
取 另 外 一 种 四 次 方 近似 更 符合 角 产 额 
Xp) — X(0) + [1 一 x(0)1- Ws tS 21453 (5.5-7) 
= 1, $2193 0 
图 5.5-1 给 出 这 三 种 角 产 额 函数 [ 即 (5.5-5)、 (5.5-6) $1.(5.5-7) 
三 式 1, 同 时 还 给 出 了 退 道 所 得 到 产 额 角 关 联 . 
利用 扩散 模型 计算 角 关联 时 ， 多 重 散射 使 机 能 量 发 生变 化 。 多 
重 散 射 的 分 布 可 用 约 化 能 量 e+ 来 表示 
fic, s.) 一 AM filt, 8) 
A 
$14 = 2 Ha 
. q: 
在 这 个 定义 中 有 N" 
| Alr, £1)de, 2] 


方程 (5.4-68) 变 成 | 

t) 一 | fies exe, 
从 方程 2-1) 有 

x6.) = [^ gei — e onde 
TR L o 
x) 一 | fer, si)gles — DG. ide, 

= ge, one) 
Xm | 
gr(T, 8) 一 r filr, 8+)8(e: — e, )de, (5.5-8) 


JOREGEMEHOEISUER 2-5, HA (5.5-8) RIRI RDE AU 
Bs LARE 5-5- 2), 

8 5.5-2(a) 和 (b) 是 表面 的 最 小 产 额 a, 同 的 关系 , 分 别 
对 应 于 金刚 石 表面 著 盖 碳 和 钥 .理论 曲线 是 由 托马斯- 费 米 多 重 散 
射 分 布 计算 的 9， 在 理论 计算 中 采用 了 上 述 的 三 种 近似 ， 方 位 角 
平均 [(5.5-5) 式 ] 方 阱 近似 1(5.5-6) 式 ] 以 及 4 KREM [(5.5-7) 
A1. 

(5.5-5) 趟 的 积分 是 用 约 化 散射 角 呈 进行 的 [方程 (55-2)] ， 
它 与 能 量 有 关 。 所 取 的 能 量 是 散射 发 生 处 的 名 流 平均 能 量 ; 这 可 
以 写成 E, 一 LAE, 其 中 E, 是 初 能 量 , AE 是 层 的 能 量 损失 ， 对 
薄 层 来 说 ， 这 是 一 个 很 好 的 近似 。 选取 适合 ép MUROS EL— 
AE， 则 有 


pa(E, — AE -zza [一 2 az] iE, — 
& ) 2Z,Zie 2 ACE, — AE) 


= _ 1. fz. 一 1 AE| Ej 
2Z,Zie? 2 E, — AEJ” 


按 SE 展开 并 取 一 级 近似 ， 


PACE.) 
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DT16 4 bd — Er EH Ca) ED HENS -c's E 
: E E e 
oof - os 


seseo 


(H) RE 
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63(E, — AE) = sz E,bx( E.) k 63(E,) | 


因此 ,在 薄野 情况 下 ,利用 入 射 能 量 测 得 的 临界 角 ， 而 忽略 该 层 的 
能 量 损失 是 一 个 很 好 的 近似 一 般 来 说 。 还 是 用 有 理 函 数 来 报 合 
多 重 散射 分 布 ， 这 种 有 理 函数 和 真实 分 布 (~ Z) 一 样 有 大 角 特 
性 ,而 (5.5-5) 式 则 要 进行 数值 解 , 理论 计算 的 曲线 也 绘 于 图 5.5- 

根据 方位 角 平均 计算 的 理论 产 额 曲 线 同 实验 符合 得 很 好 ， 误 
差 在 10% 以 内 ,最 大 的 偏差 是 履 盖 碳 的 情形 ， 另 外 两 种 近似 模型 
也 得 到 较 好 的 结果 ， 特 别 是 在 产 额 低 时 间 四 次 短 近 似 符合 得 也 很 
E. 图 5.5-2(a) 中 四 次 短 近 似 同 碳 覆 盖 情 况 符合 得 最 好 ,这 表明 
角 产 额 函 数 更 接近 于 四 次 宕 的 形状 、 但 这 并 不 能 说 明 角 产 额 判 面 


80 
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ECHO) 
图 5.5-3 &RCRIAE z 的 金 尹 盖 层 时 实验 和 理论 归 一 产 额 周 深 谋 的 关系 
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应 该 依赖 于 覆盖 层 的 特性 . ”一 种 可 能 的 解释 是 建立 在 托马斯 - 费 


米 统计 考虑 的 原子 间 势 对 电子 和 质子 比较 少 的 轻 原 子 (如 碳 ) 不 是 
PERKE Hift HD d FC 10 - hoec v Poi US E GO BEER < 

多 了 一 点 ， 车 原 子 核 中 质子 对 核 势 的 认 按 影响 加 太 了 ， 从 而 使 散射 
加 多 , 产 额 增高 . 

选择 不 局 厚度 覆盖 层 的 样品 ， 如 在 金刚 石 晶 体 表面 薪 发 不 同 
E BHES Mo ERA; RICE E HT NOR EREA, PERLE OE 
型 计算 结果 相 比 其, 如 图 5.5-3., 所 示 ， 理论 和 实验 值 符合 得 相当 
好 ,说 明 扩散 模 护 应 用 宪 晶 体 表面 覆盖 非 唱 层 仍 能 适用 .但 深度 
为 零 的 表面 层 从 验 信 较 高 站 而 在 图 5.5-2 h RE ene 
值 更 接近 ， 一 种 可 能 的 原因 是 未 覆 羡 会 刚 石 表 再 下 是 完 闽 的 ,= 扰 : 
散 样 型 对 于 这 种 不 完整 性 比较 灵敏 之 故 . . 

HUS. RIE- TARREGA RR ISI RR E s= Si 
BOXER, XXZESCERES HIS A A AE ;我 们 给 出 
一 个 简单 的 ,精确 度 相当 好 的 描述 薄 污 染 层 效应 的 关系 式 

当 靖 层 厚度 + 一 0 时 ， 由 方程 (5. 5- D BISERNE N 
分 布 | | 

f(t, 6) = TON GA 
W ó Xh. l 
K(8) = — 

26 ; 
利用 角 产 产 函 数 的 方 阱 近 朴 PC 5-0], RICE NUR 


的 产 额 为 。 
hr) =O + à 5 GB ©) PE 


及 a | 
B. P - ME 
U. P Do | 
= ü —3X(09) — a= o (55-40) 
| H E | 
回 到 无 标 度 的 形式 ?有 - mE 


ev 


AX = xNx ( Any d = | (55-102) | 


IRR P BECA RUN AR (13-11) 
Z Z; À i ] - 
o= C) F(8, Mi, M.) (5-10) 


4 


APER 0 是 实验 室 坐 标 系 的 能 量 和 角度 ，M, 和 M: DIWAN 


Arm. (5.5- » 式 变 成 


IFG. M., M dg 


xh s 为 人 射 粒子 数目 ， C 为 月 散射 粒子 的 数目 可 以 从 


(5.5712) 


” O nodQ 

得 到 ，N: 是 层 的 面 密度 CBÜGEHENGEÉDLERBE z). 对 于 Mi < M 
的 情形 7 | 

F(0,Mi, M;) == sn (5.5-14) 


` G. 5-13) 


于 是 


1 C 1 : 
AX = 16 — -一 一 一 -一 一 一 5,5-15 
dio ndQ sin'8/L. ( ) 


当 轻 离子 通过 重 杂质 层 人 射 到 晶体 上 ， 最 小 产 额 的 增加 仅 依 赖 于 


谱 中 背 散射 离子 的 计数 ,而 同 覆盖 层 的 元 素 特性 无 关 ， 

诚然 ,这 里 (8) 作 的 近似 是 很 粗糙 的 ,误差 是 很 肯定 的 , 特别 
是 对 于 比较 重 的 原子 层 , 这 时 经 近似 m 1. 但 是 ,方程 (5.5-15) 给 
出 了 有 用 的 初 略 估计 ,预言 了 质量 同 薄 层 对 产 额 影响 无 关 ， (5.5- 
14) 式 在 Het 人 射 到 碳 层 上 误差 约 25% ， 方 程 (3.5-15) 是 可 以 
应 用 的 。 如 果 是 质子 人 射 到 轻 的 杂质 层 ( 如 碳 和 氧 )、 散 射 截面 不 
BE SARH, JE (55-15) 不 再 能 用 。 但 方程 (5.5-10) 及 
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, 
M 
`£ 


LAT] 


(3.5-102) 是 能 用 的 
计 想 得 到 比较 好 的 结果 一 方面 淆 要 选用 托马斯 - — 
好 的 近似 式 ， 另 一 方面 可 用 外 次 赛 近似 来 表示 角 产 额 函数 ， 截面 上 
的 近似 表达 式 常用 每 规 律 截面 来 对 托马斯 - BARETT 2 Bear 
似 描述 , Bl! 
Kö) 一 L 0 > 1.53 
26 | 
一 0.327 — 0.0156 < Ó < 1.53 (5.5-16) 
= 1,30982 6 一 0.0156 
再 利用 角 产 额 函数 的 四 次 者 近似 和 方程 (5.5-9)， 得 到 产 额 
Ar) —X(0) + (1 —x(0))P(03, v). (5.5-17) 
E . 


3 0.349 ' 5 
P(83, v) (í an 十 20. s Jr, 83 < 0.0131 
一 (0387 — 0.107 一 206-10 r, 
0y Oin 
0.0131 < 6; < 1.29 
= (0354 _ 0098), 
8 05^ 7 
图 5.5-4 ñ H SE WG sa k F 3 LEE TR EGRE s 12: IJ — RhaE 
晶 层 的 实验 结果 ,以 及 方程 (5.5-10) 和 (5.5-17) 计算 结果 ， 很 清 


6 > 1.29 5-172) 


z 


RA a 


f ` ir ` — I 
图 3.5-4 金刚石 晶体 表面 复 有 Ó, Al 和 Au 薄 层 的 实验 和 计算 结果 
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4b, 林 哈 德 表 示 式 55-1025) 只 能 给 出 产 额 实际 增加 的 近似 估计 ， 
最 好 的 情况 是 左 、 此 时 临界 血 ; 一 种 .3 方程 (5.5-17) 得 到 的 
结果 同 实验 和 全 和 好 ，; OURUR. „AX 28 0.05, RAO AT = 

.所 以 方程 5- UD 可 以 很 好 地 描述 薄 的 非 晶 杂质 层 或 污染 ` 
EX LIP ME. 


| $56 ox H 退 省 
———— M MPÓ 
关 似 于 一 维 谐 拍子 。 故 其 统计 平衡 的 空间 分 送 是 不 均 允 的， 在 连 
续 模 型 近似 下 ， 它 仆 压 于 到 平面 的 虐 离 ?。 并 且 平衡 几 素 分 布 由 
(5.2-5) 式 给 出 "m 
Mayr) + euo) 


平面 势 是 上 距离 的 平滑 函数 ， 因此 ， HART FESES E. 
如 果 只 考虑 围绕 沟 道 的 两 个 原子 平面 的 贡献 ， 那 么 作用 在 离 于 上 
的 势 是 
U,(y) = Ui 十 r vi, - — y»)- — 2U.(4,/2) (5-6-1) 
利用 林 哈 德 连续 势 (5.1-35) 式 有 


eta aZ Zand EA DER e 
UG) = 2x2 Ze Na, Ca ou) t! co 


B =u. E - i 20. (56-2) 
EENREMERC SEC 一 V 3 . 由 图 5.1-11 Aih, YO) 
在 沟 首 中 心 可 近似 为 一 个 谐振 势 ( 图 5.1-11 BRED 

nG) =u. G aye (2 =a) ce» 


而 在 靠近 承 子 平面 时 才 会 考虑 较 高 阶 的 项 
知道 了 两 个 势 0,《y) 和 几率 分 布 PR (E,, J), RRE E 
单位 长 度 上 横 能 量 对 取样 区 域 取 平 均 的 变化 。 从 振动 原 王 核 的 贡 
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KE) 一 5s ig Ro) 
sa (N4 $ ; _ 
U (eO) Geo 


aU PU 1 1 j 
th=- t= E Td - 3 o) xs 


—— mE RIF, k 是 常数 ， AEG, 6- 
4) 变 成 


Ls OR" |o (=Y ca}? b 
KEL). as TEDT alu (Z) Ca} . G6 ; 
电子 散射 的 贡献 是 - 

KE, 一 n Ae SK) = A m La》 (5.6-6) 


式 中 引入 了 二, 是 因为 平行 FFERR AREEN A E. 
ERRITAR. | 


MEN La TES 
B(E,), = bz ` T L, pG) Ca} (5.6-7) 

用 无 量 纲 的 的 化 模 能 最 gl 一 "NDA KETLERE ， 
起 每 单位 长 度 的 平均 变化 ， 并 把 同 电 体 参数 和 永 流 参数 有 关 的 部 
分 分 开 : 


POLETON + "T 
sg 5.6-1 xw AE, T) 和 B E,, 2) 的 什 ( 单 位 是 微米 t n 
ATHARE EEO REA TRO Rss Tt) 


”来 . 流 和 € 
` H*— >Si(110) o.12 | 0.15 |o22r]o.24 | 1:04 | 0.73 0:53 | 0.41 
D*-—eSi(110).. . | 0.12.| 0.15 |.0.21 | 0.24 |.0.60 | 0.52 | 0.40 [0.32.— 


 OH]—9Ge(110) ` 0.48 | 0.62 | 0.80 


0,84 | 0.72 | 0.70 | 0.58.| 0.46. 


O 均 方 振幅 是 用 德 拜 (Debye》 横 型 计算 的 . 
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谐振 子 势 计算 
十 ~ 一 p" 


1p* 
ibi 


0.2 


H*—Si(110) | 


笋 分 的 横 动 量 分 布 1Cp420》 ` 


核 和 电子 贡献 : 
e 


90 0.1 ` 02 


约 化 横 能 量 e, .. om. ， 
图 5.6-1 质子 在 SiC110) mk 图 5.6-2 ”由 林 险 德 势 UCy) 计算 质 于 进入 
ft 和 电子 好 变化 同 约 化 横 能 量 S110) PHARRR GA S. MA 


的 关系 3 ee ; _. AUN TER RIS 


- ARE TIRU). + BEE oE) 
B Dey 和 TOE 绘 于 图 5.6-1, 系数 A2 BT 的 一 些 典 型 
结果 列 于 表 56-1, — 在 平面 沟 道 的 情况 下 电子 阻尼 比 核 阻尼 的 贡 
献 重 要 得 多 ,而 且 ，6K81)/6s Æ sh WR 于 是 
SED KE + KE) EP 4 s, EPE) 


— o De 
| | ! | | 
DPL) — Us | ^ (Aft + B°)dP' - (5.6-8) 
M, P, 


在 硅 和 鱼 的 主 平面 中 ,电子 密度 数量 级 大 约 每 个 原子 有 三 个 电子 ， 
因此 散射 是 由 价 电 子 引 起 的 。 这 种 假定 给 出 电子 密度 是 接近 一 个 
常数 ,并 且 方 程 (5.6-5) 和 (5.6-7) 成 立 。 因 此 ,扩散 系数 (5.6-8) 
与 横 动量 无 关 , 即 DEL) = D,。 选 取 适 当 的 边界 条 件 ， 
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f(P,,0) = KP), IPT, z) = 0 (5.6-9) 


(5.4-40) 的 扩散 方程 可 以 得 到 分 析 解 . 式 中 PI 一 V2M oe E,, 
ó, 是 平面 沟 道 的 临界 角 , 由 (5.1-38) RAH. PT 意味 着 略 去 二 次 
过 程 ; 即 是 ， 退 道 离子 会 因 多 次 碰撞 跑 到 沟 道中 去 ( 即 . feeding-in 
过 程 )，f(P,。) 为 在 穿 过 晶体 表面 时 被 平面 势 所 偏转 的 离子 的 横 动 
量 分 布 ， 计算 f(P1,) 需要 利用 能 量 守恒 ， 即 具有 横 能 量 E, 一 
Eu + LE， 的 部 分 人 射 离子 dn 等 于 进入 平面 沟 道 离 原 子平 面 距 
HAY y — y + dy 的 离子 ,其 中 5e = UC), BẸ 


dn 
n dE, L 2 K Le) 


变 成 模 动 量 表 示 
dn (P), Pa) (C) (56-10) 


—— Ser — 2538 
š max 
dai EN) ; N fp)a = 1 (5.6-11) 


Suh Pim 是 粒子 进入 最 大 势 处 的 横 动 量 U,(0) 一 Pass, 如 果 


考虑 势 的 高 阶 项 ,那么 Pu) BP. 缓慢 变化 ,如 图 5.6-2. 
H D(P.) = D, sva fUr 


$n —D, a CPi, z) (5.6-12) 
— 


[fPi1,2)— > an sin nx (3 + x) 


. exp (- NA P3 (5.6-13) 


8M Uoc P? 
RABS 1 fef P, + P% 
ph fe Dinan i ) (5.6-14) 
JE UI EH. m 
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“在 深度 z 处 的 沟 道 部 分 为 


NR OL ~ HPL, s)dP, =n). © ` (5.6-15) 


WC) 


TRHECHONO 
图 5:6-3 EFTE Si(110) HARR 
沟 道 分 数 实验 和 理论 结果 ， 实 线 为 扩散 
Ba BAS B XOWIDR SG EAS. BO 
省 偏 高 较 大 5 


“在 谐振 势 近似 下 一 9 处 有 : 
` 1— (0 =s ~ ("ari 
pm 3 (56 16) 


| 并 示 于 图 5.6-2， 当 = 大 时 ;只 有 
级 数 的 第 一 项 起 主要 作用 ,于 是 


2 
EZ 


1 — X(z) = n((z)2 °C exp C P) 


(5.6-17) 
这 里 D, 随 束 流入 射 能 量 E, 的 增 
加 而 减少 ,这 是 因为 E, 高 时 多 


， 重 散射 减少 了 [ 见 (5.6-4) 式 和 


(5.6-6) 式 ], 在 不 考虑 L 因子 同 
EI EFASE] 
1 


' D, < 二 
E, 


图 5.6- 3 给 出 上 述 理论 计算 结果 ， 同 实验 符合 很 好 ， 束 流 沟 道 都 分 
pum 


a KEMI 


能 量 ( 兆 电子 伏 》 


图 5.6-4 质子 在 SiC110) E ERDRGPMNIE 2) AMETM 
最 的 关系 .其 中 标记 刀 为 文献 ; L.C. Feldman, et al., Brookhaven 
National Laboratory Report, 50083, 58 (1967). 
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(1 一 xU) 随 深 度 * 的 变化 是 指数 关系 ,并 以 LOUER, 
同 实验 结果 比较 ,得 到 Sd | 


-0.7 — 


(1—x(G0)= (1 — (0) . * (5.6-18) 


式 中 *3 为 退 道 半 厚 度 , 图 5.6-4 给 出 退 道 半 震 度 同 人 射 粒 子 能 量 
的 关系 


DESSEN VET ECT 


(5.4-65) 式 为 完整 的 "扩散 "方程 ,包括 吸收 和 误 减 项 ,应 数值 
解 ， 
为 了 得 到 固定 的 边界 条 件 ， 引信 如 下 变换 


PH 一 sntan (E y) 
2 


En 是 常数 以 获取 变换 的 标 度 ; By Rn 一 sn ki. 
(5.4-65) 变 成 P a 

$T EE nye e (A) 
Hc l . : 


> Gr 
一 — 7 {S(e.(y)) + Sa(s1(y))] 
. i tan (z: ») 


Sl o 


p = 1 ° ,2 ”) dS (e. O) _ azli,(6 ,(y)) 


26» tan (z š ») 049 


式 中 2 
ET 
S(e1) ds 


S481) 一 4(s,) (2 ) 


而 且 通 过 (5.4-41a) 和 (5.4-43) X8 Dle) 和 Sle) 联系 起 
X. 在 边界 条 件 为 KED 一 0 时 可 解 此 方程 得 到 了 和 .8.。 Fei 
些 变换 的 目的 是 使 s. 范围 扩大 并 充分 利用 计算 机 内 存 ， 一 般 取 
Em = 0.5. 

方程 (A.1) 的 解 可 采用 x# 的 步 长 为 Ar, y 的 步 长 为 Ay 的 
方 格 来 近似 求 得 .其 方法 是 采用 修正 的 克 兰 克 - 尼 克 尔 还 有 限 差 
4k (Crank-Nicholson finite difference method)U?, 包括 了 (A) 


的 第 二 项 和 第 三 项 。 因此 ， 解 下 一 组 线性 方程 就 可 从 fü) 得 到 
Ks + Ax); 


Ina — fi D, ñ 
RP AY ust fu + fer 
+ fia -= 2f; 一 2f. jl 
D 
+ Tay [En fira thait — hagal 


十 ñ [fi + ful 


。 502» 


式 中 i 系 指 y 坐标 格 而 i 是 指 z 格 .一 般 取 步 进 长 度 Ay = 0.005 
和 Az = 0.0005 ( 当 z 小 时 ) 或 Az = 0.02 Qu 大 时 ). 如果 再 
减 小 Ay 和 As， 则 可 更 精确 ,但 消费 计算 机 存 贮 和 计算 时 间 。 发 
现 从 完整 的 方程 (A) 计算 出 的 产业 Ay 和 Az 的 变化 关系 不 
大 。 

通常 , 取 AEL) 在 er 一 0 的 值 为 办。 以 及 定义 g(0, z) 一 
0, FEE ERES (5.2-18) 式 来 计算 gler, 0), :这 样 。 会 使 :一 0 的 
势 最 小 处 的 通 量 为 有 限 值 ， 在 较 深 的 地 方 ,由 了 计算 出 的 通 量 [ 见 
(5.2- -37) 式 ] 是 由 多 重 散 射 控制 的 . l 
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NOE ， 沟 道 效应 和 阻 蹇 效应 的 应 用 ， 


沟 道 效应 自 实验 证 实 后 ， 很 快 应 用 于 核 物 进 和 固体 物理 的 研 
究 ， 确 定 原子 核 寿 命 是 一 项 很 有 党 义 的 工作 ， 它 是 利用 沟 道 效 应 
的 倒 易 过 程 一 一 阻塞 效应 进行 的 。 沟 道 效应 在 固态 物理 上 的 应 用 
可 大 体 分 为 三 个 方面 : 晶 格 中 杂质 原子 定位 、 表 面 和 界面 研究 以 
及 缺陷 分 析 ， 这 些 应 用 已 成 为 材料 鉴定 学 的 一 个 重要 方法 ， 近 年 
来 ， 高 能 沟 道 效应 和 阻 窄 效应 在 高 能 实验 物理 中 的 应 用 也 很 引 人 
注目 .下面 我 们 扼要 地 令 述 沟 道 效应 的 实验 方法 和 测量 原理 ， 然 
后 再 分 别 举 例 说 明 . “ 


$61 沟 道 实验 的 特点 


在 人 射 离子 能 量 为 兆 电 子 伏 左 右 的 能 区 ， 进 行 沟 道 实验 的 装 
置 与 背 散射 技术 基本 相同 《图 3.3-1)。 从 小 型 (如 静电 加 速 器 ) 出 
”来 的 轻 离子 束 (如 Ht 或 4He*)， 能 量 范围 为 0.3 一 2.5 兆 电 子 伏 经 
过 准 直 后 ， 束 流 的 分 散 度 为 0.1? 或 更 小 , 打 到 又 上 的 束 流 直 径 大 
约 为 1 毫米 ， 晶 体 样 品 装 在 靶 室 内 二 维 或 三 维 定 角 器 上 . 定 角 器 
可 作 倾 角 6 运动 ,又 可 作 子 午 角 9 转动 , 图 6.1-1 就 是 专门 为 沟 道 
实验 设计 的 二 维 定 角 器 。 另 外 还 要 选择 合适 的 固态 探测 器 (如 国 
产 GM101 人 金 硅 面 垒 探测 器)， 在 背 散 射 测 量 时 ,探测 器 的 位 置 通 
常 放 在 150? , 如 果 要 增加 深度 分 辨 率 ,可 以 把 束 转 到 掠 角 的 位 置 ， 
也 可 把 探测 器 放 在 掠 角 位 置 而 束 流 方向 不 变 。 还 可 以 在 来 流 人 射 
的 路 径 上 放 着 环形 探测 器 ,这 样 既 可 以 增加 探测 器 立体 角 , 又 比较 
容易 得 到 双 取 向 的 几何 安排 。 此 外 ,在 进行 表面 研究 时 ,需要 超 高 
真空 室 ( 图 3.3-10). ru v 射线 探测 器 和 XX 射线 探测 器 还 同时 可 作 
核反应 分 析 和 PIXE 等 实验 用 .图 6.1-2 给 出 沟 道 背 散 射 实验 的 
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图 6,1-1 为 道 实验 油 量 用 的 二 约定 角 器 腿 片 图 


wË Í| 
TAF ind 
图 6.1-2 ARRAL E 


几何 安排 示意 图 ， `“ 


一 ”晶体 定位 一 一 定向 谱 和 随机 谱 
PEE A ARUBA T" WALT TORRE RM ENG Y 


`+ 507 ° 


相对 于 束 流 的 方位 . 这 种 定位 步 列 常常 是 进行 各 种 沟 道 实验 的 第 
一 其. 

i TI EXHI 5.1-1 中 示 
”出 了 晶 格 原子 排列 呈现 方向 
性 。 唱 体 枫 对 于 人 射 束 流 的 定 
位 ， 就 是 根据 背 散 射 粒子 在 束 
流 对 准 晶 轴 圭 轴 或 主 平面 方向 
Lp. DOCE WE Spr Ea 
-E eda Hin TRD I 
Mii: -在 图 1-3 中 ， 束 流 人 
SPER, Eus I 
DIN IU TRU TM 
S AEA R EA 

KEER. W 
图 6.1-3 KEPI Het ARIN Boh Il S E (n 
FERES 5 p iX: K bL 18.5.13) , 那么 转动 360^ 时 

的 倾角 为 8 就 会 出 现 四 个 平面 极 小 值 . 在 

级 坐标 图 纸 上 画 出 最 小 产 额 的 角 位 置 ， 又 在 最 小 做 贬 间 连 线 的 交 

又 处 找 出 倾角 &. 和 转动 角 p， 就 可 找到 束 流 相对 于 晶 轴 的 方位 . 

现在 来 描述 怎样 找 准 单 晶 奎 的 方位 ， 其 《110) 轴 接近 垂直 于 

蜡 体 样品 的 表面 ， 晶 体 装 在 定 角 器 上 Cni 61-2), BARAR 

同人 前 束 的 方向 倾斜 6". ， 然 后 转动 样 晶 并 记录 消散 射 产 额 。 图 

6.1-4(a) 绘 出 产 额 随 转动 角 变 化 的 图 《这 里 只 绘 出 一 部 分 )。 JL 

个 很 突出 的 极 小 位 置 是 140° 、90° 和 120° 附近 ， 绘 于 图 6.1-4(b) 

的 极 坐 标 图 纸 中 ， 围 绕 《110》 轴 有 八 个 极 小 位 置 。 再 将 倾角 变 成 

5° 后 转动 p, 又 得 到 八 个 极 小 位 置 : 把 极 小 值 的 线 连 起 来 相应 于 


- (100), (110) 和 两 个 (11 了) 晶 面 。 这 些 线 的 交叉 点 对 应 亚 《4307 


轴 方 向 。 交 叉 点 的 坐标 就 给 出 定 角 器 的 位 置 ， 于 是 就 可 以 调节 使 
束 流 对 准 晶体 的 《110》 waT. Wet- higa O e 09。 
和 9 一 = 60°, 
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图 6.1-4 利用 沟 道 方法 定位 晶体 相对 于 2 兆 电 子 伏 Het HFR 

旋 的 方向 示意 图 .C3) 倾角 9 为 6" 时 从 最 体 表面 获 射 产 额 与 转动 角 00 
”多 的 关系 . (b) KAX 5° 或 6° 时 在 极 坐标 图 上 曲 体 平面 极 小 值 位 

置 ， 图 中 实 的 直线 相应 于 样品 的 生体 平面 ， 交 点 为 《110》 Sit d 


在 这 种 极 坐标 纸 上 绕 每 个 晶 轴 的 平面 方位 和 数目 由 晶 轴 确定 
的 、 图 6.1-5 示 出 立方 晶 格 中 绕 三 个 主轴 的 主 平面 。 在 金刚 石 晶 
体 中 晶 格 原子 平面 产 额 极 小 最 显著 的 是 (110)。 E 6:1-1 列 出 了 
立方 晶体 中 平面 和 轴 向 极 小 值 位 置 ， 次 序 是 按 产 额 由 强 变 弱 ， 立 
体 投影 图 和 和 角度 表 则 是 由 文献 [1] 得 到 的 ， | 
” 我们 采用 习惯 的 说 法 ， 反 人 射 束 对 准 一 定 的 晶 格 轴 或 平面 得 
到 的 背 散 谱 ， 丈 为 定向 谱 。 而 把 非 晶 格 轴 或 平面 方向 得 到 的 背 散 
射 谱 叫 随机 谱 ， 取 随机 谱 必 须 特 别 小 心 把 晶 轴 旋 转 ， 使 得 人 射 束 
不 会 局 晶体 的 任何 平 而 或 轴 相 平行 ， 图 6.1-6 是 1 光电 子 伏 *He* 
离子 人 射 到 硅 上 的 背 获 射 谱 四 。 当 人 射 东平 行 于 Si(111》 轴 时 背 
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图 6.1-5 女方 品 体 中 国 绕 三 个 你 指 效 主 轴 的 主 平面 方向 ; (8211155 
(b)X100> $1 (cX110». 在 体 心 立方 晶体 (BCC》 中 绕 《110》 轴 的 
(211) 而 的 极 小 值 会 呈现 出 来 9 


LO PE ves I M BE IDEE EL LC Du ides 
之 间 的 关系 ,必须 知道 离子 在 沟 遵 条 件 下 的 能 量 损失 ,这 些 我 们 在 
$ 5.3 已 经 讨论 过 了 。 图 6.1-6(b) 示 出 硅 中 两 个 不 同 深度 下 对 晶 
体 方位 扫描 , 方法 是 在 图 6.1-6(a) 中 取 两 个 很 罕 的 能 量 区 间 1 和 
2 ;其 对 应 于 两 个 不 同 的 深度 .0.1 微米 和 0.6 微米 ， 再 把 束 流 方向 
相对 于 《114) 轴 倾 射 , 记 录 下 产 额 得 到 的 ， 


m 6.1-1 立方 晶体 结构 的 平面 和 轴 指 数 * 


FCC 


金刚 石 
平面 (hkly**? MO :jhcuvw 110 d no 
100 111， 100 


112 100 111 


O O 表 中 所 列 数值 的 次 序 是 按照 文献 [2 ] ELE PRO B 
(f? uvw 对 应 于 局 体 轴 和 平面 的 窒 勒 指数 《Miller). 
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能 时 (光电 子 估 ) BUR CE) 


图 6.1-6 (a)! KEFR He 离子 沿 Siclli» 轴 人 射 和 非 沟 道 
JR ABE SUITE RA W. Co) 分 别 从 〈a) 所 示 的 能 量 区 域 1 和 2 
《 即 相应 于 深度 为 0.1 微米 和 0,6 微米 的 归 一 化 产 额 同 倾角 的 关系 


E 6.1-6(b) 还 示 出 实验 观察 到 的 临界 角 a LU (5.1-16) R 
定义 ]。 最 小 产 额 Xn 定义 为 人 射 束 同 最 轴 方 向 完全 平行 的 背 散 
射 产 额 与 随机 方 高 的 背 散 射 产 额 之 比 、 因 此 ， 它 是 束 流 非 淘 道 部 
分 的 家 样 度量 。 从 图 :6.1-6 可 以 看 出 ， 脱 使 在 深度 0.6 微米 的 情况 
To RHIA 90% 以 上 的 粒子 仍 在 沟 道中 。 当 角度 略 大 于 i 
时 产 额 有 很 大 的 增加 ( 即 所 谓 * BE, IUS $ 5.1 的 图 5.1-3). 这 
HAR” pha REDUCE UR, 到 0.6 微米 时 就 完全 消 朱 
了 [图 6.1-6(b)]. 

定向 背 散 射 谱 的 高 能 端 有 一 个 小 峰 - 一 表面 峰 ” 莉 条 种 .1 局 
(a) 中 的 箭头 所 示 . 它 的 面积 是 表面 氧化 层 中 无 序 硅 多 少 的 度量 ， 
在 图 6.1-6 所 示 的 情形 中 含有 6 x 10S 原子 /厘米 ', 相 当 书 守 20 ， 
埃 的 氧化 硅 层 . 这 比 探测 器 的 分 辩 素 (30048) SUAE. 因 
此 ,表面 峰 的 高 度 不 会 有 随机 产 舌 那么 高 ， 应 该 指出 ,就 是 在 表面 
没有 无 序 硅 的 情况 下 ,仍然 可 以 观察 到 相当 于 ~3 x 10" 硅 原子 / 
厘米 的 表面 峰 ， 因为 每 个 原子 列 的 第 一 个 原子 不 受 任何 荫蔽 ， 旦 
现 正常 的 背 散 射 产 额 ， 这 个 峰 的 面积 是 研究 表面 驰 列 的 基础 . 


* $11 +. 
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散射 产 额 ( 归 一 》 


u 
em | 《233246773 À eem Gu sp am 
ni 
Ih ird tug TI M ) 
[| d. J! 
m e <855> | | 
1 i l 
-2 一 1 0 +I — +2 +30 — + 
*: 111» 8 8 CEO . 
图 6.1-7 1.0 兆 电 子 伏 He 离子 在 SK110) TAAA C 
BUK E Po BOTE ARS 


平面 沟 道 类 似 于 轴 沟 道 但 比 相 应 的 轴 沟 道 方向 要 弱 的 多 . 
”图 6.1-7 示 出 一 个 立方 晶体 在 准 直 东 作 用 下 所 具有 的 海道 效 

应 ， 由 于 大 量 的 高 密 勤 指数 方向 存在 ， 使 得 散射 产 额 随 倾角 的 变 
化 呈现 非常 复杂 的 情况 ,如 图 中 《833)》 轴 沟 道 坑 是 很 浅 的 ,但 使 我 
们 在 测量 储 枫 产 额 时 发 生 困 难 ， 从 而 也 限制 了 沟 道 效应 的 某 些 应 
用 . 一 般 在 实验 时 ,把 人 射 束 同 晶 轴 方向 的 夹 角 放 到 大 约 是 py 5 
10 倍 左右 来 测量 背 散 射 产 额 就 帮 为 这 个 轴 向 的 随机 闫 额 . 

= MEAE 

询 道 效应 是 外 来 带电 粒子 进 人 唱 格 受到 唱 格 原子 列 (或 原子 
平面 ) 导向 发 生 的 .阻塞 效应 则 发 生 在 产生 于 晶 格 位 置 的 带电 迷 
子 , 例 如 ， 晶 格 原子 因 放射 性 误 变 (或 核反应 ) 而 发 射 的 粕 子 ,或 者 
入射 粒子 出 晶 格 厌 子 核发 生 弹 性 碰撞 而 产生 的 粒子 .如 果 粒子 轨 
迹 起 源 于 晶 格 原子 列 的 某 一 个 位 置 ,那么 , 它 不 可 能 在 小 于 表征 该 
原子 列 特性 的 临界 角 内 跑 出 晶体 ， 这 就 是 说 , 它 不 可 能 是 沟 道 的 ， 
因为 它 产生 于 沟 道 轨迹 的 禁止 区 域 ( 如 图 5.1-2 Br). 所 以 ， 在 
|. 512 ° 


mde, 


探测 器 

G) ` A 
° 图 6.1-8 Ca) REGRURCKRNISULHISEHR.. AADKDEBSUTRLA MN 
BERETE EUR HOSCE IC R HORE TUN AE 
Witt. (b) 出 射 粒子 角 分 布 


—— — ÀÓá— 

图 6.1-8(a) 是 进行 阻塞 实验 的 几何 安排 ， 与 图 6.1-2 的 沟 道 
实验 类 似 ， 但 是 入 射 束 是 在 随机 方向 人 射 到 单 晶 土 。 探 铀 名 都 要 
很 好 地 准 直 ,以 测量 与 量 轴 方向 成 角度 上 的 出 射 粒子 , 蛆 骞 测量 就 
是 确定 出 射 粒 子 产 额 向 少 的 关系 (一 般 是 把 测 探 器 绕 — 0 为 中 
心 移动 ) 因此 ,在 阻塞 测量 中 ， 人 射 案 的 作用 就 是 从 晶 格 产生 出 
HAF, 人 射 菏 不 需要 准 直 得 很 好 ， 也 不 一 定 是 带电 粒子 . 只 有 在 
进行 核 寿 命 测 量 时 [ 见 $ 6.5), 需要 限定 人 射 束 引起 核反应 形成 复 
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-图 5.1-9 1 光电 子 伏 质 于 在 钨 中 背 艇 射 产 额 ;测量 的 深度 是 在 表面 
下 0.3 一 0.1 微 米 ; LIE LE OX . 
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(4) (ON 由 用 (光电 子供) 


- mé. 1-10 (4) 同 时 利用 沟 道 效 应 和 阻塞 效应 的 双 定向 实验 示意 
图 。 人 射 粒 于 沿 沟 道 方向 进 人 ,出 射 粒 子 沿 限 赛 方向 探测 .(b)1.0 
“光电子 伏 He 离 于 入射 到 钨 唱 上 单 定向 和 双 定向 的 近 箭 几率 


合 核 的 反 冲 方向 ， 才 应 对 人 射 东 进行 准 直 . 当 准 直 探 测 器 放 在 主 
晶 轴 的 方向 ( 即 由 一 0)， 探测 到 出 射 粒子 产 额 最 小 ; 随 着 o 
产 额 也 增加 , 这 就 形成 了 一 个 阻塞 抗 ， 如 图 6.1- -8(b) 所 未。 CŽ 
似 于 6.1-6(b) 的 沟 道 坑 . 

根据 倒 易 原理 ,不 仅 阻塞 坑 和 沟 道 坑 类 似 , 而 且 在 理想 实验 条 
件 ( 如 粒子 能量、 晶体 方位 等 相同 ) 下 ,两 个 过 程 是 完全 等 效 的 ,在 
沟 道统 的 测量 中 ， 是 确定 准 直 很 好 的 人 射 束 打 到 晶体 中 原子 核 的 
几率 .。 这 个 几率 是 由 人 射 束 相对 于 晶体 轴 不 同 取 向 测 得 的 。 类 
似 ， 阻 塞 测量 是 确定 晶体 中 蛛 子 核发 射 粒子 打 到 准 直 探测 器 上 的 
儿 率 .这 个 几率 是 由 探测 器 相对 于 晶体 轴 不 同 取向 得 到 的 。 因 此 ， 
如 果 不 考 虑 能 量 损失 过 程 , 沟 道 轨迹 和 阻塞 轨迹 彼此 成 时 间 反 演 。 
根据 统计 力学 处 理 外 ,这 种 正 过 程 和 逆 过 程 的 几率 应 相同 . 图 6.1- 
9 实验 证 朋 沟 道 效 应 和 阻塞 效应 之 间 遵从 倒 易 原理 中. 

在 双 定 向 几何 安排 中 ,入射 东 沿 着 沟 道 方向 人 射 , 出 射 粒子 沿 
着 阻塞 方向 探 漠 ， 如 图 6.1-10 所 示 。 由 于 人 射 束 对 准 沟 道 方向 ， 
近 碰 几率 减弱 了 xs， 又 因 探测 器 准 直 在 阻塞 方向 ， 所 观察 到 的 

RE 


进 碰 儿 率 义 减 幸 了 x... WEBER WI TID Xl, RX. 
这 样 对 出 射 粒 子 探测 爱 敏 度 减 到 最 小 ， 而 对 间 除 性 原子 或 乔 体 缺 
陷 的 灵敏 度 达到 最 大 . Riks EAMES h RATAA E 
RAFN. 


$6.2 TETTEI 


沟 道 效应 最 直接 的 应 用 之 一 — MM 
ERORTERA). 1 RRR h C196) 时 ， RAR TOF 
-在 不 会 影响 主 晶 格 的 沟 道 性 质 ， 因 此 ， 一 个 替代 杂质 对 沟 道 粒 子 
的 近 碰 几率 辣 角 度 关系 与 主 晶 格 一 样 ， RRR TRH ERER 
几率 与 替代 原子 完全 不 同 ( 如 图 5.2-8 HR). 


一 基本 原理 MERE 
下 上 一 章 的 讨论 中 我 们 所 经 知道 ， 沟 道 效应 最 重要 的 内 容 就 


随机 (一 5967 
| M. 替代 位 
FT TT TR 


“一 沟 道 束 ( 一 959%6》 a 
; 10006) 一 
AMACI 和 7、 随机 部分 [一 596) 


[== — 


一 6.2-1 完全 准 直 的 束 流通 过 晶体 表面 时 分 成 沟 道 和 随机 两 部 分 
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征 沟 道 粒 子 被 导向 而 不 易 拱 近 原子 列 或 原子 平面 附近 0-1 À iat 
域 ， 如 果 把 最 体 分 为 允许 区 域 和 蔡 弟 区 城 (图 声 2-1)， WEFTA 
道 粒子 , 磁 扩 参数 小 于 0.1 帮 .的 所 有 物 现 过 程 都 最 禁止 的 . 

散射 产 额 在 沟 道 情况 下 大 量 减 弱 不 仅 是 离子 同 晶 格 原子 列 发 
生 软 碰 的 结果 , 而 且 也 是 同 替代 原子 (如 图 6.2-1 中 的 。 位置) 发 
生 软 擅 的 结果 ， 但 是 ， 对 杂质 原子 处 在 沟 道 的 x 位 置 (允许 区 域 ) 
就 可 以 同 束 流 的 沟 道 和 随机 部 分 都 发 生 作用 ,因此 产 额 不 会 误 减 . 
相反 ,由 于 适量 峰 效 应 ,这 类 间隙 原子 的 散射 产 额 还 会 有 一 定 程度 
的 增加 (如 图 5.2- 电 .、 晶 格 中 屏蔽 和 未 屏蔽 杂质 原子 对 散射 产 客 
的 显著 差别 为 沟 道 效 应 确定 原子 位 置 莫 定 了 基础 ， 只 要 同时 测 得 
杂质 原子 散射 的 角 产 颖 曲线 和 主 量 格 原子 的 角 产 额 曲线 并 以 后 者 
为 参考 加 以 比较 , 即 可 分 析 杂 质 原 子 在 晶 格 中 的 位 置 . 


= 晶 格 对 称 性 和 杂质 原子 位 置 E 


”我 们 已 经 指出 : m— aba ecsh ias is 
向 进行 角 扫描 时 比较 杂质 原子 的 散射 产 额 和 昌 格 原子 的 散射 产 
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图 6.2-2 有 i 晶 (1107 面 星 现 两 个 沟 道 方向 : 《110> $0110». Ee 
表示 蕉 代位 置 ，, XX 表示 四 面 休 位 置 。 aara TEERAA 
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额 。 如 果 杂 质 原子 对 沟 道 粒子 的 散射 产 额 很 小 。 甚至 分 辨 不 出 ,说 
明 杂 质 原子 是 在 品格 原子 列 上 ,或 原子 平面 二 (至 少 在 晶 格 原子 均 
方 振幅 之 内 ) 而 被 晶 格 原子 所 掩蔽 ， 如 图 62-1 中 的 黑 点 。 位 置 . 
但 是 ,连续 进行 不 同方 向 的 沟 道 测量 可 以 确定 在 晶 格 中 的 位 置 ， 
图 6.2-2 给 出 简化 二 维 晶 格 示意 图 。 可 似 看 出 怎样 使 用 沟 道 
效应 来 确定 杂质 在 硅 晶 格 中 的 位 置 . 三 个 杂质 的 位 置 分 别 是: e 
是 替代 原子 位 置 ; X 是 四 面体 间隙 位 置 ; 备 是 另 二 个 非 替 代 的 位 
置 。 蔡 代 杂 质 的 沟 道 行为 在 《110》 和 《111》 方向 上 同 晶 格 原子 对 
沟 道 粒子 的 行为 一 样 ;四 面体 位 置 上 杂质 ( x ) 的 沟 道 行为 同 替代 
杂质 (。) 在 《111》 方向 上 是 相同 的 ， 但 是 ,根据 沟 道中 的 通 量 分 布 
KA. 4010) 方向 上 使 产 额 增强 (如 图 5.2-8 所 示 )。 另 一 个 非 
替代 杂质 CA) fir ik (1105 方向 同 四 面体 上 的 间隙 杂 质 x 差 不 
多 ,同时 在 《111》 方向 上 增 大 散射 产 额 ， 因 此 ,通过 观察 晶体 二 个 
或 更 多 方向 上 产 额 随和 角度 的 变化 , 即 可 确定 杂质 原子 的 精确 位 置 . 
第 三 章 中 我 们 双 经 讨论 过 各 种 方法 : WPN, ETREX 射线 
发 射 和 核反应 方法 , 均 可 用 来 监测 杂质 原子 ,常常 为 了 得 到 晶体 中 
杂质 原子 的 可 僻 信 息 而 把 这 些 方法 结合 起 来 ， 相 互补 充 ， 最 常见 
的 是 沟 道 和 背 散 射 技术 结合 起 来 分 析 辑 射 扣 伤 和 缺陷 


三 “完全 " 若 代 的 杂质 服 子 ` 


”图 6.2-3 示 出 1.2 KE FAR ‘He 离子 自 铜 和 金 上 ( 铜 单 晶 内 售 
有 浓度 约 为 2 多 的 金 ) 背 散射 的 归 一 北 谱 随 角 度 的 关系 ,这 释 合 金 
是 一 种 典型 替代 型 辕 洛 体 ,在 所 有 轴 向 和 平面 方向 上 ;杂质 沾 子 对 
散射 产 额 的 影响 均 与 主 晶 格 原子 在 大 小 和 角 宽 麻 上 完全 相同 ， 主 
晶 格 铜 原子 和 杂质 的 金 原 于 均 受 到 梢 间 的 屏蔽 《如 图 .6.2-2 中 的 
黑 点 。 位 置 )， 实 验证 实 两 者 背 散射 产 额 相同 ,由 晶 格 的 对 称 性 要 
求 大 多 数 散射 中 心 完 全 处 在 晶体 中 所 有 相等 轴 的 交叉 处 ， 如 铜 最 
格 中 6 个 《110》 RRE. HR RIKEN, PARTER 
得 那么 好 ,但 是 ,观察 到 铀 中 金 原子 散射 产 额 减 小 了 9475, 表明 

至 少 有 —94% 的 金 原子 是 排列 在 Q0) 原子 列 上 . BEERA 


$17 + 


归 一 产 客 


`. 0? 2? 4? - 6° 8° 
”多 (相对 于 《110 885) 


图 6.2-3 1.2 光电 子 伏 "He 离子 人 射 到 Culio Fúj# 8 H — 
产 额 ，Cu 中 含有 2% RJ Au, SACO) 玫 示 铜 的 敬 射 ， 贺 图 
(0) 表示 Au 的 散射 f 


的 比例 排列 在 其 它 五 组 (110》 的 原子 列 上 由 于 在 铜 的 面 立 方 晶 
格 中 ,两 个 或 更 多 原子 列 仅 可 以 在 替代 位 置 交叉 ， 由 此 可 以 推出 ， 
对 任何 一 组 《110》 轴 的 原子 列 来 说 ,在 —6% 的 杂质 原子 中 有 不 
到 五 分 之 -是 处 在 非 替 代位 置 . 因此, 至少 有 93% 的 杂质 原子 是 
在 替代 位 置 ， 

严格 的 说 ,图 6.2-3 中 铜 和 金 的 角 产 额 曲 线 分 不 开 , 两 种 原子 
在 《110》 方向 上 屏蔽 的 程度 相同 ， 这 要 求 所 有 的 金 原 子 处 在 替代 
位 置 的 0.1 人 ( 均 方 振动 振幅 ) 内 .实际 上 ,这 种 完全 屏蔽 的 情况 很 
少 观察 到 .通常 ,杂质 原子 的 最 小 归 一 产 额 要 比 本 体 原子 大 ,有 些 
杂质 原子 不 完全 在 替代 位 置 (如 硅 中 含 锐 的 情形 ). 
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图 6.2-4 是 1 兆 电子 伏 *He 离子 人 射 在 娃 中 含 锐 的 样品 (110y》 
和 《111? 轴 沟 道 产 额 的 角 分 布 ， 靶 的 温度 是 300K， 用 150 TT 
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"fb 296K 
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图 6.2-4 IREF Het RFA B (SAVR) RESO 
标记 ) 散射 的 沟 道 角 分 布 。 (Bi 注 人 SEa) (0 anp 3m 
| (E) 41 Jr? 
(k Bi 在 室温 下 注入 Si, REE 900K 退火 半 小 时 ， Jem 
1.8 x 10“ &JEC-T-/ ECKE, 同一 样品 上 测量 《110》 和 《111》 两 个 方 
向 的 角 分 布 。 可 以 看 到 在 “肩膀 "区域, Si 和 Bi 的 散射 产 额 类 似 ， 
但 当 角 度 变 小 时 Bi 的 沟 道 搞 比 Si 的 沟 道 摘要 罕 ， 其 对 应 的 最 小 
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1 光电 子 伏 Hetosicllo| . 
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0.2 
0.1 零 位 移 
2 0.4" 08 . L2  L6- 
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图 4.2-5 计算 产 额外 分 省 与 离开 原子 列 平衡 位置 的 虐 离 的 关系 

q 为 单位 ) 这 是 工 兆 电 子 优 4e 离子 在 296K 时 沿 Si<110> 
HARAR 


PEAK, OU TERRI RC UR, — 
在 $5.2 讨论 通 量 峰 效应 的 基础 上 , 计算 了 1 Jeri, HR Het 离子 
Æ Si (110》 轴 沟 道 产 额 角 分 布 同 原子 离 原子 列 平衡 位 置 的 位 移 
的 关系 ， 如 图 6.2-5 BUR. 沟 道 坑 的 角 宽 度 随 着 位 移 的 增加 而 迅 
速 碱 小 ,而 最 小 产 额 却 随 之 增加 了 . 培 克 罗 克 斯 《Picraux) 等 人 
曾 假 定 有 一 半 Bi 原子 离 Si 晶 格 位 置 的 位 移 是 0.45 入 而 另 一 半 
完全 处 于 Si 晶 格 的 替代 位 置 ;来 拟 合 整个 沟 道 坑 ， 得 到 的 曲线 与 
实验 结果 比较 符合 。 他 们 还 发 现 计算 的 角 产 额 分 布 对 杂质 原子 离 
替代 位 置 的 位 移 大 小 灵敏 ， 但 对 其 方向 不 灵敏 ， 图 6.2-6: 给 出 了 
理论 计算 与 实验 结果 的 比较 ,可 清楚 君 测 , 锐 和 奎 的 最 小 新 额 Xaia 
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U-2.0 —1.0 Lx: 1.0 2.0 
办 一 角度 人 gp o O 对 -角度 CA 


图 6.2-6 图 各 .2-4 所 示 的 产 额 角 分 布 理论 计算 值 与 实验 油 

BAR CBAR (110 办 ,右边 是 <L11> Mi. KEEA 

格 计算 的 结果 ， 链 式 (一 .一 ) SERIERCE IE CL10) 方向 位 移 

T 0:2À, B8 (—-) ARE 0110» 方向 有 50% KaT 
， 在 晶 格 位 移 ，5095 AIRE B T 0. 45Á 1 


均 比 理论 计算 的 值 要 高 . 对 于 储 ， 归 一 化 最 小 产 额 达 0.15， 表 明 
可 能 有 15% FAUST cpi SUL io. 


五 AREF 


————— 
的 可 靠 信 息 ,这 在 上 一 章 殉 区 5.2 已 作 了 详细 讨论 。 实验 上 确定 
“ 非 替代 "杂质 原子 在 复杂 分 布 中 的 位 置 需要 对 主 晶 轴 和 平面 进行 
扫描 .实验 结果 的 解释 需要 进行 计算 机 模拟 已 得 到 通 量 分 布 。 在 
沟 道 粕 子 和 果 有 一 定 分 布 的 杂质 之 间 的 反应 产 大 可 由 


(E, dins 2) 一 | | FCE, r, z)e(E, s)dEds 
给 出 。 它 类 似 于 (5.2-47) 式 .这 里 (E, 表示 反应 截面 ，E， 
BAMBOHRUER. 积分 范围 是 有 效能 量 范围 和 单位 时 移 的 面 


Bi. 
然而 ， ————— I 


. 521 ° 
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a) £. 6 35 sh 35.65 T1 


———— NO ERTEK RRES 
性 质 ， 实 际 上 ,这 种 迁移 性 质 常常 受 氨 - 缺 隐 相 互 作 朋 控制， 而 复 
位 置 测 量 则 可 直接 提供 这 种 相互 作用 的 结构 特征 。 缺 陷 和 杂质 相 
互 作用 以 及 电子 能 重 的 修正 使 得 即便 在 完整 晶体 情形 下 也 很 难 预 
知 氮 的 位 置 . 第 三 章 的 $ 3.7 xt pha T e reds | 


w(D) q00 — 


”相对 产 类 


ACE) 


”图 6.2-7 近 碰 几率 同人 射 角 的 关系 ?750 千 电子 伏 *He 自 WKI00》 ` 
沟 道 方向 消散 射 产 额 (O ) 和 经 DOHe, PHe 反应 的 质 于 归 一 产 
MCa) RRI PETR D 在 295 K FEARAS, MID ` 

在 W 晶 格 位 置 示 于 图 6.2-8 ` E 
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m. 2-8 hb ICI AB k Ca) RIN tk (o) E E 
-的 等 改 位 置 和 栅 影 福 置 


(如 超导体 ) 中 氢 的 核反应 分 析 法 ， | 

现在 我 们 来 看 一 看 气 在 晶 格 中 的 行为， PA 
HARRE ~ 1000 À ， 局 部 浓度 约 0.1% 的 量 级 。 饥 很 容易 通过 
HEN DCHe, PY'He RIZ Kik, ARENE HRERS 
应 ,而 He 背 散 射 事 件 则 是 同 W 的 主 晶 格 近 磁 ， 人 射 粒子 束 对 主 
晶 格 W 的 角 扫 描 给 出 与 沟 道 过 程 相关 的 沟 道 坑 ， 如 图 6.2-7. Hu 
对 狗 的 扫 措 则 与 前 面 巷 代 型 情况 完全 不 同 ,表明 W 中 的 尔 是 处 在 
间 隐 位置。 根据 图 6.2-2 所 示 的 方法 来 探测 气 处 在 忽 的 体 心 立方 
晶 格 (bcc) 中 最 可 几 的 间隙 位 置 。 图 62-8 给 出 休 心 立方 量 格 的 
四 面体 和 八 面体 及 其 相应 (100》 轴 和 (100) 面 的 沟 道 投影 。 间 际 
位 置 用 方块 表示 ， 发 生 事件 的 相对 几率 用 方块 数目 表示 .两 个 疗 
阶 位 置 在 (100) 面 沟 道 方向 是 不 同 的 ， 所 有 等 效 的 八 面 体位 置 均 
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有 三 = 分 之 一 的 原子 是 在 晶 将 池 画 之 问 -， Bi, FERATE 
置 的 情况 下 ,所 的 信号 同 W ERARAS TX ， 
体位 置 的 铺 况 下 ;的 沟 道江 近似 是 锦 病 的 王 分 之 二 ,并且 在 ~ 
O REM HC OERUBEGENG, "E 

“` E629 为 (100), — S, TARATI 
ESAE s TIPIT k YS Wes REEERE AIEA: 
二 要 基 在 四 面体 位 置 ， 或 者 人 过 本 面体 位 时 这 在 灿 向 投影 中 也， 


是 很 明显 的 ， 八 面体 位 置 预示 有 过 3 的 沟 道 坑 ， ku s 


任何 屏蔽 MS AES CR 6.2- 7) 不 出 现 坑 ， Ede qo D AER 
近 显 示 一 些小 的 精细 结构 ， 这 是 同 四 而 体位 置 相符 合 的 , l 


(2); TiO, 系统 中 的 原子 位 置 . Y Oses. 
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图 6.2-10 不 同 TiO。 组 分 时 《0001> 轴 沟 道 的 好 一 产 额 ,倾角 是 

在 (1210) 平 面 内 ,这 个 晶 格 原子 平面 内 含有 Ti 原子 和 0 BT EI 

O 是 核反应 的 质 于 产 额 ; 黑 点 @ EMA T 原子 的 背 散 射 产 额 . (a) 
z= 0, (b) x = 0.11, (c) x = 0.20, (d) x = 0.2871 


中 氧 原子 浓度 从 0.11 到 0.39. 产 额 的 角 分 布 呈现 与 杂质 浓度 的 关 
联 特性 ,因为 杂质 浓度 高 影响 到 沟 道中 的 通 量 分 布 。 对 于 Ti 晶 格 
的 《0001》 方向 ， 氧 原子 是 在 Ti 原子 列 构成 的 沟 道中 心 ， 这 里 仅 
讨论 在 (1210) 面 内 扫描 沿 (0001) 轴 的 沟 道 角 分 布 , (1210) 面 是 
-ARARNAR IORA FH. 

6.2-10 给 出 不 同 组 分 下 产 额 的 多 分布 ， 用 ! 兆 电子 伏 D+ 
束 可 以 同时 用 宽 角 卢 巧 福 散 射 观察 Ti 原子 的 沟 道行 为 和 用 “O 
(4, P) VO 反应 观察 氧 的 沟 道行 为 。 在 低 浓度 时 , 氧 的 子 晶 格 不 会 
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图 6.2-11 根据 林 哈 德 标准 势 计算 出 沿 Ti Cm BERE) (00015 轴 向 
所 的 等 势 图 .第 原子 在 沟 道 中 心 (十 号 位 置 ) 组 分 不 同 ; (a)x = 0.1， 
(b) x = 0.25 ,(c)« = 0.5. 在 晶 格 原子 列 处 的 势 值 为 一 115 BPR 


引起 沟 道 效应 ,存在 一 个 很 弱 的 通 量 峰 ， 这 是 由 于 Ti 和 O 原子 列 
对 人 射 粒 子 的 平衡 排斥 效应 局 .在 浓度 高 时 , O 原子 列 很 强 ， 足 以 
在 核反应 中 呈现 一 个 产 额 坑 ， 坑 的 币 宽 度 取 决 于 Ti 和 O 原子 列 


表 6.2-1 间 队 位置 的 原 于 列 和 原子 平面 势 Ui 及 平均 横 能 量 E” 


<0001> $k (0001) 面 
x -一 一 一 一 一 一 -一 | MÀ h 
Uint E CR (K) Uint CEFR) E o 《电子 伏 》 

0.025 1.0 9.4 r . 

0.05 2.8 9.0 " " 

9.1 6.7 8.5 0.9 5.5 

9.25 19.2 8.0 8.5 5.0 

9.5 41.2 8.2 8.7 5.1 

l ... ， ... 20.4 .6.4 
[ee ee ee ee ee ee 


em 
*Ti(Z = 0.25 微米 》 


x(o6) 


倾角 ( 度 》 


图 6.2-12 RA TiO, 组 分 下 C0001) BITTER —7 4. IO 为 
$8.55 ek: (a) >z = 0,11 (b) x2 0.28, (c) x = 0,3910 


不 同 强度 。 图 6.2-11 绘 出 不 同 氧 浓 度 下 (0001 轴 沟 道 的 连续 势 ， 
它们 是 根据 林 哈 德 标准 势 (5.1-6) 式 计算 的 。 表 62-1 列 出 TiO, 
系统 中 不 同 组 分 的 (0001 轴 和 (0061) 面 的 氧 原子 列 势 值 Die， 和 
乞 的 初 横 能 量 的 平均 值 Er, TUAZ RAH x > 0.1 时 间隙 
原子 列 的 势 才 会 高 于 En 值 。 因此， 只 有 浓度 高 于 0.1 时 才 会 看 
到 氧 的 坑 , 这 与 实验 结果 符合 。 图 6.2-12 给 出 TiO, 各 种 组 分 下 
(0001) 面 的 归 一 产 额 。 (0001) 面 是 由 单元 素 组 成 的 ， 因 此 为 Ti 

晶 格 散射 的 曲线 总 会 呈现 沟 道 效应 ， 而 O 子 晶 格 的 反应 产 额 给 
出 高 于 随机 产 额 的 峰 。 杂质 氧 可 以 看 成 是 单个 间隙 原子 . 然而 ， 
实验 还 发 现 , 随 着 间 隐 原子 浓度 的 增加 ,在 间隙 位 置 平面 沟 道 的 通 
量 峰 效应 也 逐渐 消失 [如 图 6.2-12(c)1, 
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最 后 ， 讨 论 一 个 内 壳 层 X 射线 产 额 间 沟 道 关系 来 确定 杂质 涉 
子 的 位 置 .样品 是 铁 单 晶 在 室温 下 注 人 钙 后 .用 1.5 兆 电 子 伏 He” 
作 分 析 束 猴 击 晶体 《111> fd SIX NN AIRES 6.2-13， 其 中 主 
晶 格 元 素 Fe 有 K, 和 Kg 峰 ， 另 外 两 个 峰 是 由 放 在 芭 和 XX 射线 探 
测 器 之 间 的 Ti 吸收 体 产生 的 ， 用 以 改善 杂质 - 主 晶 格 元 素 XX 射 线 
强度 比 ( 见 图 3.6-24)， 注 人 的 Ca 就 显示 出 来 。 图 6.2-14 示 出 在 
(100) 和 《111》 方 向 角 扫描 得 到 类 似 谱 峰 面积 分 析 的 结果 。 虚线 
是 相应 于 离子 注 人 深度 的 'He 离子 背 散 射 产 额 ， 数 据 分 析 得 到 表 
面 有 55% 的 Ca 是 在 替代 位 置 ， 对 注 人 体 和 主 晶 格 扫描 得 到 不 同 
的 角 宽 度 表明 Ca 原子 对 正常 的 替代 位 置 有 一 定 的 位 移 , 

杂质 进 人 晶 格 可 以 在 替代 位 置 也 可 以 在 间隙 位 置 . 显然 ， 它 
们 的 相对 大 小 和 化 学 束缚 性 质 对 其 在 晶 格 中 位 置 有 重要 影响 。 然 
而 ,杂质 原子 的 位 置 并 不 能 由 一 般 的 固态 理论 推算 出 来 ,因为 别 的 


能 量 ( 兆 电子 伏 ) 


加 6.2-13 1.5 兆 电子 伏 "He 离子 人 射 到 Ca 注入 Fe MMH 
轴 沟 道 方向 得 到 的 X RRT, Ca UK 2S 310" | BOR" 
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HM 


LFI o 1 2 
JOE) 
图 6.2-14 # Ca EA, Fe š B&B C111» R C100» &lt Hia? 


一 些 因素 ,如 对 称 性 ,杂质 同 晶 格 缺陷 相互 作用 以 及 杂质 之 间 的 相 
互 作用 (成 对 性 质 ) 都 会 对 杂质 的 位 置 起 不 同 程度 的 影响 ， 在 离子 
注 人 中 , 慢 化 过 程 的 磁 撞 起 着 重要 作用 . | 

在 探测 固态 结构 的 许多 方法 中 ， 中 子 散射 和 XX 射线 衍射 能 够 
给 出 主 晶 格 和 杂质 组 合 在 一 起 所 构成 的 结构 的 周期 特性 ， 但 木 能 
给 出 杂质 本 身 的 位 置 ; 而 在 离子 沟 道 效 应 的 研究 中 主 晶 格 本 身 就 
确定 了 沟 道 离 子 的 空间 分 布 ， 这 种 分 布 又 受 着 杂质 原子 位 害 的 影 
响 和 “监视 ”因此 ,在 沟 道 效 应 中 可 以 确定 杂质 原子 相对 于 主 晶 格 
的 位 置 。 其 外 , 沟 道 方法 对 接近 表面 的 特性 较为 灵敏 ,这 一 点 我 们 
将 在 下 一 节 讨论 。 当 然 ， 利 用 沟 道 效应 研究 晶 格 中 杂质 位 置 也 有 
局 限 性 : G 晶体 不 完整 (或 存在 较 多 缺陷 ); Gi) 探测 灵敏 度 ; 
(ii) 分 析 东 引起 的 辐射 损伤 ;(iv) 进行 精密 计算 沟 道 效应 较为 
BE (v) 晶体 对 称 性 不 好 时 ， 确 定位 壮 含糊 。 沟 道 效 应 探测 杂 
质 原子 的 灵敏 度 一 般 为 10-*， 这 在 许多 固态 研究 中 是 足够 了 。 利 
用 轻 离子 猴 击 内 壳 层 X 射线 产生 的 结果 相配 合 能 使 探测 灵敏 度 提 
高 (如 图 6.2-13 和 图 6.2-14)。 在 进行 定量 的 分 析 研究 中 ,进行 蒙 
特 - 卡 罗 计 算 机 模拟 对 于 建立 理论 模型 也 很 有 价值 . 
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$63 缺陷 分 析 


材料 的 许多 性 质 是 受 缺 陷 影响 和 控制 的 。 因 此 ， 材 料 的 加 工 
雪 求 在 不 同 处 理 过 程 (如 半导体 中 捧 人 杂质 的 扩散 ,金属 硬化 以 及 
离子 注入 时 表面 合金 的 形成 ) 中 控制 缺陷 ，。 沟 道 效应 测量 可 用 来 
研究 和 监督 材料 加 工 过 程 中 结构 缺陷 的 引入 和 除去 ， 这 里 重点 讨 
论 沟 道 效应 对 结构 缺陷 的 灵敏 性 。 上 一 章 讨论 了 完整 晶体 中 一 旦 
和 粒子 是 沟 道 的， 那么 它 将 维持 沟 道 运动 的 轨迹 ; 一 个 不 完整 晶体 
包含 着 缺陷 ,缺陷 可 以 使 沟 道 粒子 散射 而 变 成 非 沟 道 运动 * 这 就 是 
退 道 ， 如 图 6.3-1 所 示 ， 除了 完整 晶体 本 身 因 电子 和 核 引起 多 重 
BOR (5.4 中 的 二 、 三 节 ) 使 沟 道 粒 子 退 道外 。 缺 陷 引 起 的 退 道 全 
背 散 射 产 额 增加 (55.4 中 的 六 节 和 45.5). 仔细 研究 退 道 过 程 可 
以 得 到 位 移 原子 的 数目 和 它们 的 深度 分 布 、 
无 论 是 直接 背 散 射 还 是 退 道 都 与 缺陷 的 特性 有 关 . WREIK 
内 有 一 “ 非 晶 "结构 且 位 移 原子 是 随机 分 布 的 ， 沟 道 效应 可 以 精确 
地 确定 不 规则 原子 的 深度 说 析 和 数目 . 如 果 侧 陷 不 是 随机 分 布 ， 
或 者 缺陷 聚集 成 位 错 环 ， 缺 陷 位 和 层 状 缺陷 等 ， 沟 道 粒 子 同 它们 
的 相互 作用 以 及 它们 对 退 道 的 影响 至 今 还 不 完全 清楚 ， 不 过 已 引 
起 人 们 相当 的 重视 沟 道 实验 仅 可 提供 晶 格 无 序 程 庶 的 标志 ， 
但 不 能 直接 给 出 缺陷 的 数目 和 性 质 。 | 
研究 缺陷 引起 的 退 道 是 利用 沟 道 效应 判别 各 种 缺陷 的 主要 方 
法 ， 第 五 章 的 $5.4 和 $ 5.5 已 经 从 理论 上 说 明了 退 道 与 缺陷 密度 
和 缺陷 状况 有 一 定 的 联系 [ 见 (5.4-58) 式 和 (5.4-72) 式 ]。 本 
. 节 中 将 根据 实际 测量 分 析 的 需要 ， 讨 论 不 同类 型 缺陷 的 退 道 因子 
ap, E us Ta 2 是 由 缺陷 退 道 因子 (RE) op Fü 
路 密度 No SERA H: 
Ze = ey N og) (6.3-1) 


3& 6.3-1 给 出 点 缺陷 、 线 缺陷 、 面 缺陷 和 体 缺 陷 的 退 道 因子 的 相对 
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Hi 6.3-1 沟 道 粒子 在 缺陷 上 直接 此 散射 和 退 道 示意 图 
表 6.3-1 缺陷 退 道 因子 ro 和 密度 No og XLV 


缺陷 密度 Np (单位 》 


| 点 面积 (厘米 ") | 单位 体积 中 的 数目 ( 原 米 -*》 
位 g 线 BURISRACHRCORDE) — | 投影 长 度 / 单 位 体积 (厘米 -7 
HREM Ñ 面积 /缺陷 面积 投影 面积 /单位 体积 ( 寿 米 - 
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单位 .cp 和 No 的 单位 依赖 于 缺陷 类 型 ， 所 以 单位 深度 的 退 道 几 
率 gpNp 的 单位 是 cm '， 对 于 点 散射 中 心 , 例 如 间隙 原子 , op 可 
以 看 成 是 退 道 截面 并 且 N, 可 酒 成 是 一 定 深度 中 单位 体积 内 间 队 
原子 的 密度 。 如 图 6.3- 1 所 示 的 点 缺陷 可 以 直接 把 沟 道 粒子 经 一 
次 碰撞 就 散射 退 道 .位 错 则 是 扩展 性 缺陷 的 例子 , 它 是 缺陷 周围 恋 
形 引 起 的 退 道 ， IAE EIER TAER FU 
它 对 退 道 的 贡献 。 Z 


— Hk 
在 图 6.3-1 rh, JS JR EET S hie 8 Rr E + 《位 移 原 子 ) 
«$31 * 


上 ， 直 接 被 散射 退 道 ， 这 时 散射 角 大 于 临界 角 (44 ~ 1°), RH 
参数 比较 小 (~10-? 和 A)， 因 此 , 为 了 简化 起 见 ， 在 计算 中 利用 非 
库仑 屏蔽 势 ， 把 退 道 看 成 是 完整 晶体 中 孤立 位 移 原 子 两 体 散 射 的 
结果 . | | 
这 些 条 件 下 沟 道中 孤立 原子 的 缺陷 退 道 因子 是 把 一 个 粒子 散 
射 到 角度 6 大 于 临界 角 dg 的 近 碰 几率 的 截面 ， 非 屏蔽 的 散射 截 
面 ( 卢 瑟 福 散 射 ) 是 | 
do ZZ, 2 _ 
do [z m (6372) 
这 是 在 质量 中 心 系 ， 见 (3.1-10) 式 ， 但 不 包括 实验 室 坐 标 系 中 
MM, 的 小 修正 项 . 方程 (6.3-2) 在 轴 沟 道 圆柱 对 称 情况 下 对 大 
于 y 的 角度 积分 得 到 


” do 
ex op — |. S520 (63-3) 
xit p 
Fuel (6.3-3a) 


AH dO 一 2xsin 040 以 及 采用 小 角 展 开 式 来 表示 sin 6, 在 (6.3- 
3a) 式 中 利用 (5.1-12) 式 近 似 表示 临界 角 3 = p = (2Z,Zxe'/ 
Edy^ 得 到 
x ZiZae'd _ -n Z Z a - 
mazan 23 x 10 aal ma (6.3-4) 


其 中 4 是 轴 向 原子 间距 。 单 位 为 埃 , 人 射 粒子 能 量 E 是 光电 子 伏 . 
若 用 2 浪 电 子 伏 He 离子 沿 Si(100) 轴 入 射 (4 — 543 À), zp = 
1.7 X 10 5g 48... 这 个 截面 比 晶体 沟 道 (10"* 厘米 7) 的 面积 小 多 
了 ， 因 此 一 个 孤立 的 缺陷 原子 是 不 能 关闭 沟 道 的 ; 甚至 在 一 个 沟 
道中 有 几 个 孤立 原子 也 不 会 改变 大 多 数 沟 道 粒 子 的 运动 特性 。 
在 第 五 章 中 我 们 已 经 谈 到 完整 处 理应 该 考虑 沟 道 粒子 的 通 量 
分 布 和 孤立 原子 在 沟 道中 的 位 置 ($ 5.4) .然而 ,在 实际 晶体 中 孤立 
的 主 晶 原子 ( 即 自 间隙 原子 ) 的 位 置 在 缺陷 浓度 高 〈 一 般 在 沟 道 研 
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究 中 需 之 1% ) 的 情形 下 是 不 太 清楚 的 . 实际 上 ,常常 假定 沟 道 中 
这 些 原 子 的 分 布 是 随机 的 ， 于是， 不 需要 知道 沟 道 粒子 通 量 分 布 
的 细节 , 仅 需 知道 有 多 少 粒子 仍 处 在 沟 道 之 中 , 即 沟 道 分 数 。 因为 
当 沟 道中 所 有 原子 具有 相同 占据 几率 时 ， 一 定海 道 粒 子 的 退 道 几 
率 同 轨 迹 无 关 ， 因 此 ,在 这 种 位 置 随机 近似 中 ,得 到 点 缺陷 退 道 因 
子 是 唯一 的 . 

这 种 分 析 是 建立 在 单 散射 基础 上 的 。 只 有 在 束 流 横 穿 孤立 原 
子 总 面 密度 小 于 107/ 草 米 时 , 单 散 射 才 成 立 。 例 如， 缺陷 密度 
~10% , 单 散射 近似 所 能 应 用 的 深度 约 1000 有 从， 在 沟 道 粒子 横 穿 
缺陷 面 密度 较 大 时 ,必须 考虑 多 重 散 射 . 


= ABNEdARESAREE 
如 果 晶 体 表 商 有 一 层 非 晶 薄 膜 (或 多 晶 属 )， 人 和 人 射 束 的 方向 对 
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W 6.3-2 2.0 兆 电子 伏 Het zEJERAALEAS SiC100> RR 
射 和 沟 道 谱 ;以 及 非 昌 屋 下 面 的 退 首 
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图 6.3~3 dEEpBN TX (a) 0i 的 函数 (5) Ri £e URBE z 的 关系 "3 
EE HER HO fb at 98 E E ERR RT P CA PRI BL — Rt 
如 图 6.3-2 所 示 . 在 非 晶 和 晶体 界面 处 的 定向 产 额 下 降 的 情况 下 ， 
这 时 粒子 已 受 晶 格 沟 道 影 响 ， 正 是 这 些 为 一 定 厚度 非 晶 材料 散射 
到 临界 角 外 的 粒子 数目 决定 着 缺陷 退 道 因子 .从 退 道 的 角度 看 ,可 
把 多 晶 层 作 非 晶 处 理 . | 

实验 上 ， 紧 靠 非 晶 层 下 面 的 晶体 区 域 的 背 散 射 产 额 Xain (图 
6.3-2) 同 非 晶 层 每 平方 厘米 的 原子 数目 联系 起 来 ， 因 为 这 种 产 客 
是 散射 到 沟 道 临界 角 外 的 粒子 数 确定 的 ， 理 论 上 ， 在 穿 过 几 和 干 埃 
厚 的 非 晶 屋 时 ,粒子 经 受 多 次 小 角 偏 转 ， 因 此 ,必须 考虑 多 重 散射 
(85.5). 从 多 重 散射 理论 得 到 最 小 产 额 由 
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图 6.3-4 1.8 兆 电子 伏 He REB SICH) 0.4 兆 电子 伏 沿 SiK111> 轴 
人 入 射 的 计算 和 测量 最 小 产 额 与 其 表面 再 盖 的 金 厚度 之 间 的 关系 右 下 
: 角 为 SK110> 上 覆盖 ALES 1.8 ke T He 人 入射 


uis 一 P(63, r) s + 6.3-5) 

给 出 ,其 中 约 化 临界 角 由 (5.5-2) 式 得 出 
3n Ea -Sa 
站 一 EE (63-52) 


Tü c 是 约 化 厚度 [ 见 (5.5-2) X1, uPETERSCERIÉ BE * 原子 密度 
N 非 晶 层 中 N, 原子 /cm 磁 接 的 平均 数目 。 而 P(óy, r) 是 粒子 
散射 到 约 化 临界 角 03 外 的 几率 由 (5.5-6b) 式 给 出 。 图 6.3-3 给 
出 的 P(Ó3, r) 是 由 巨 表示 的 数值 积分 得 出 的 . 图 6.3-3(a) 表明 
HEE v 一 定时 , 退 道 随 临 界 角 的 增加 而 减 小 ， 图 .6.3-3(b) 则 是 
临界 角 国 宏 时 , 退 道 跟 厚度 的 关系 ， 

图 5.5-2 和 图 5.5-3 等 已 经 给 出 金刚 石 晶 体 上 蛋 盖 破 、 ane 
等 的 情形 ， EW 6.3-4 则 给 出 硅 唱 上 覆盖 有 铅 和 金 的 薄膜 的 实验 结 
果 与 Plh r) 多 重 散射 计算 结果 一 致 

男 外 ， 当 薄膜 厚度 一 定时 ， 退 道 随 人 射 粒子 能 量 的 增加 而 减 
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Æ 6.3-5 沿 SiKIil> 轴 的 最 小 产 额 Xin' 同 质子 束 能 量 之 间 的 关 
A. Si RELE% 540& 的 Au 和 1200 人 的 Al， WHE 80K 为 
A 和 D , 300K 时 为 人 和 日 


小 。 影 响 这 种 能 量 关系 有 两 个 因素 : 临界 角 04 和 散射 到 固定 角 
度 外 面 的 粒子 数 。 虽 然 临界 角 随 E 习 变化, 但 束 流 角 分 布 随 能 量 
增加 变 窑 比 临 界 角 减少 来 得 快 。 因 此 , 当 能 量 增加 时 ,有 比较 少 的 
粒子 散射 到 临界 角 外 面 去 。 图 6.3-5 给 出 最 小 产 额 同人 射 能 量 的 
关系 . 


三 ”位 移 原子 的 随机 分 布 


离子 注入 半导体 ， 在 半导体 靠近 表面 处 的 部 分 区 域 形成 一 个 
含有 不 规则 原子 分 布 的 无 序 区 域 ,如 图 6.3-6 所 示 . 图 中 给 出 了 兆 
电子 伏 4He 离子 人 射 到 这 种 晶体 上 得 到 的 定向 和 随机 背 散 射 谱 . 
在 深度 超过 注 人 区 域 时 仍 有 较 高 的 产 额 是 由 于 一 部 分 沟 道 粒子 为 
缺陷 的 小 角 偏 转 ( 之 晤 ) 所 退 道 ,这 些 退 道 了 的 粒子 可 以 为 晶体 中 
任何 原子 所 散射 ,从 而 对 定向 产 额 作 贡 献 。 这 与 $ 5.5 和 刚才 讨论 
过 的 表面 非 晶 层 退 道 狂 质 相同 ， 只 不 过 这 里 的 不 规则 部 分 是 在 晶 
体 的 内 部 。 我 们 把 背 散 射 产 额 分 成 两 部 分 贡献 ， 自 摧 陷 询 道 部 分 
的 背 散 射 和 自 晶体 所 有 原子 退 道 部 分 的 背 散 射 ， 
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“ 紧 合 表面 峰 后 退 道 的 贡献 最 小 ,因此 续 陷 浓度 由 


Ny(0) = N XCO) — X0) (6.3-6) 


1 — Xy(0) 


式 中 六 是 本 体 密度 (原子 数 / 厘 米 )，YX 为 损伤 晶体 中 求 出 无 序 能 
量 处 的 定向 和 随机 产 额 之 比 , Xy 是 没有 损伤 (未 注 人 ) 晶 体 的 产 额 
比 . Æ (6.3-6) Rh, (1 一 Xy) 表示 沟 道 部 分 ，X(0) 一 x,(0) = 
[1— X,(0)] — [1 — X(0)] 代表 没有 损伤 和 有 损伤 样品 沟 道 部 


分 之 差 ， 

利用 低能 ‘He 离子 沟 道 和 
背 获 射 方法 分 析 400 吉 电 子 伏 
的 高 能 质子 在 室温 下 辐 照 弯曲 
和 不 亚 曲 硅 单 晶 访 引起 缺陷 的 
浓度 和 类 型 .发 现在 弯曲 最 
体 中 , 朝 着 辐 照 束 流 的 一 面 ( 凸 
面 ) 的 缺陷 是 另 一 面 (凹面 ) 的 


许多 倍 。 图 6.3-7 给 出 辐 照 后 


晶体 凹面 和 四面 的 Si(111) Jj 
向 背 散 射 沟 道 谱 和 随机 谱 ， 未 
辐 照 的 完整 晶体 的 定向 谱 也 划 
以 示 比 较 。 人 射 东 为 2.0 光电 
于 伏 的 ‘He! 离子 .图 中 还 给 
弯曲 晶体 辐 照 示意 图 。 由 于 晶 
休 只 有 2mm JE ,对 于 400 吉 电 
子 伏 能 晶 的 质子 是 透明 的 。 可 
以 认为 没有 质子 停留 在 其 中 ， 


二 一 一 一 人 一 一 一 一 
没有 无 序 AKF 
区 域 POR N (z) 


图 6.3-6 (š) 晶体 内 含有 不 规则 原 于 分 


布 的 无 序 区域 。(b) ‘Het 离子 人 射 得 到 的 . 


定向 谱 和 随机 谱 


只 有 质子 引起 的 位 移 原子 造成 的 缺陷 。 表 6.3-2 列 出 由 (6.3-6) 
式 计算 出 各 种 辐 照 情况 使 晶体 产生 无 序 程度 ， 在 辐 照 剂量 为 6 x 
10' 质子 /厘米 于， 未 弯曲 晶体 朝 着 的 一 面具 有 稍 高 的 缺陷 损伤 
(C110) 轴 是 0.875, (111) 轴 是 1.3420), Phi CIE TIR LES AU 
四 分 之 一 。 # 6.3-2 中 的 数据 还 表明 ,使 晶体 弯曲 辐 照 并 不 会 在 晶 
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表 6.3-2 高 能 质子 辐 照 Si 单 品 的 无 序 参数 No 


d: d Rm 体 Ww od B 
mrmmua| ex ree PONER 1.6x10" Jm | 
WEGE | m | w 面向 [mu amwa Can 
<110> 轴 | 0.87 寺 0.21 0.64 士 0.20 0.32-:0.18 | 
<111> fh 


1.34 士 0.12 1.063:0.12 | 
» 无 序 参 数 用 百分数 表示 * 测 量 是 用 3.0 兆 电子 估 “Her 进行 的 . 
体 中 产生 较 多 的 剩余 缺陷 ， 例 如 ， 弯 曲 晶体 受 高 能 粒子 辐 照 剂量 
为 L6 x 10" 粒子 /厘米 * 要 比 没 有 弯曲 晶体 所 受 辐 照 剂 量 《〈6 x 
10^ 粒子 /厘米 ?) 大 二 倍 多 ， 但 咨 曲 晶体 的 无 序 程度 并 没有 增加 那 
么 多 .这 可 能 是 最 初 产 生 的 间隙 原子 和 空 穴 的 复合 行为 在 弯曲 晶 
体 的 应 力 场 中 增强 了 ， 


1.23 士 0.14:|-…0.21 士 0.20 
1.58 士 0.16 | 0.19--0.16 
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6.3-8 ”弯曲 晶体 辐 照 后 剩余 缺陷 沿 <111> 轴 返 道 产 额 周 分 析 来 
*He $&EEZ[BXARUS. xui eu 


然而 ,在 相同 辐 照 剂量 下 ,弯曲 晶体 凸 面 和 四 面 的 剩余 缺陷 及 
损伤 程度 差别 很 大 ， 即 凹面 的 无 序 程度 是 凹面 的 许多 倍 ， 甚 至 在 
四 面 测 量 〈110》 轴 向 背 散射 谱 中 已 经 观察 不 到 损伤 了 《一 0.21 士 
0.20), 这 种 现象 在 非 弯 曲 晶体 中 是 不 曾 有 过 的 ， 在 选 行 与 能 量 有 
关 的 沟 道 测量 时 ， 得 到 由 缺陷 引起 的 退 道 产 额 AXx 《AX 定义 为 加 
照 和 非 辐 照 样品 在 相同 深度 相同 晶 格 方向 上 的 退 道 归 一 产 额 之 
3X) 同 分 析 束 流 能 量 的 关系 对 于 弯曲 曲 休 的 凸 面 和 加 面 是 完全 不 
闻 的 ,如 图 6.3-8 所 示 。 山 面 的 退 道 产 额 Ax (图 中 的 x ) 随 着 分 析 
束 的 能 量 增加 而 增加 ,而 叫 面 的 退 道 产 额 Ax BË Het 离子 的 能 最 
增加 而 减少 ， 由 于 沟 道 背 散射 的 退 道 产 额 与 人 射 粒子 能 量 关系 为 
E? 表明 可 能 是 位 错 的 贡献 ， 为 Et 的 关系 是 层 状 缺陷 、 气泡 或 空 
穴 ,而 与 已 去 的 关系 是 间隙 原子 的 贡献 . 我 们 的 实验 还 不 能 肯定 
那 一 种 缺陷 类 型 是 主要 的 。 伍 是 凹面 ( 张 应 力 ) 和 四 面 ( 压 应 力 ) 剩 
余 缺 陷 的 类 型 (也 可 能 是 浓度 ) 是 显著 不 同 的 .这 种 弯曲 晶体 应 力 
场 使 辐射 缺陷 宏观 分 离 现象 有 一 系列 重要 的 涵义 蚂 : (Gi) 提供 把 
间隙 性 缺陷 和 空 穴 性 缺陷 分 开 的 可 能 性 ; (ii) 在 离子 注入 合金 或 
扩散 层 的 边 绿 和 内 边界 处 产生 较 大 的 应 力 场 可 引起 缺陷 的 分 离 ， 
从 而 影响 到 缺陷 在 这 物质 中 的 最 终 分 布 ; Cui) 在 晶体 表面 和 表 
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”缺陷 分 布 (原子 /厘米 儿 
归 一 产 额 


图 6.3-9 ”利用 测 层 方法 确定 最 格 无 序 分 布 ，(4) 实 线 给 出 原样 中 
的 无 序 分 布 ? 虚 线 是 简 层 后 的 分 布 。(b) 旭 层 前 后 定向 谱 


面 、 表 面 和 交界 面 的 应 力 场 可 能 增强 或 阻碍 缺陷 从 表面 (或 界面 ) 
或 向 这 些 区 域 移 动 。 

一 般 离 子 注 人 引起 的 辐射 损伤 是 局 域 的 ， 即 样品 中 含有 一 个 
无 序 分 布 区 域 Nole), WE 6.3-6 BUR. E (6.3-6) 式 求 出 表面 
层 的 无 序数 量 之 后 就 可 以 求 出 次 度 z 处 的 情况 。 一 种 办 法 是 一 层 
一 层 剥 去 表层 并 测量 表面 的 损伤 . 例如 图 6.3-9(a) 是 含有 损伤 分 
布 的 Np(x). 在 表层 除去 前 的 归 一 产 额 x 由 图 6.3-9(b) 的 实 线 所 
示 。 贺 点 和 影 线 区 域 代表 表面 层 位 移 原 子 的 数量 ， 在 样品 除去 一 
定 的 厚度 x 后 , 再 测定 向 谱 上 图 6.3-9(b) 中 的 虚线 ]， 贺 图 代 表 新 
表面 上 无 序 量度 , 这 样 就 给 出 x 一 x 处 的 Np E. 经 一 一 系列 这 种 
测量 就 可 确定 N). 

另 一 种 办 法 是 采用 迭代 靶 来 求 无 序 分 布 ， 假 定 束 流 粒子 在 唱 
体 中 发 生 作用 可 分 成 两 部 分 ; 沟 道 粒子 可 同位 移 原 子 发 生 作用 和 
随机 部 分 能 被 晶体 中 任何 原子 散射 。 于 是 在 深度 x 处 的 归 一 散射 
产 额 由 (5.4-49) 式 给 出 ， 

X(z) = Xgl) + (1 — Xs ODR AON (6.3-7) 


KO) Æ x 处 退 道 粒子 的 百分数 〈 这 些 粒 子 可 同 所 有 的 晶 格 原子 
起 作用 )，[1 一 Xr(x)] 是 沟 道 粒子 的 百分数 〈 这 些 粒 子 可 同 ND 
ks) 位 移 原子 作用 )， 退 道 百分数 Xx 常常 系 指 准 直 束 的 随机 分 量 ， 
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图 6.3-10 用 迭代 法 确定 样品 中 退 道 额 : (a) KREERTE 
无 序 分 布 、Cb》 实 线 给 出 定向 得 散射 谱 X， 在 (5) 中 ，Xa(1) HAER 
MAMEA 中 位 移 原子 NoCO) 所 引起 的 退 道 额 。 从 X 和 xr(1) 之 间 
的 面积 确定 下 一 层 中 的 位 移 原 子 数 _Np(1), NEAL BUE ORIS B BL 2 
量 ( 退 道 百 分 救 )? 影 线 面积 代表 位 移 原子 的 浓度 Noe) 


如 图 6.3-10(b) 所 示 。 | . 
于 是 ,基本 问题 就 归结 为 确定 随机 分 量 Xa(x) 与 深度 的 关系 . 
H (5.4—57) 式 可 知 这 种 退 道 分 数 近似 表示 成 
` Xele) 到 Mrz(s) + [1 — Xy(z)]P(z) (6.3-8) 
Xxr(s) 是 完整 晶体 (没有 损伤 ) 在 深度 z 处 的 定向 产 额 .P(x) 是 沟 道 
粒子 为 表面 和 深度 = 之 间 人 缺陷 引起 退 道 几 率 . 它 假定 由 缺陷 引起 
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Bl6.3-11 损伤 接近 晶体 表面 处 的 分 村 ， 碟 线 表 示 退 道 的 贡献 峰 
下 的 面积 ( 影 线 区 域 ) 正 比 于 单位 面积 位 移 原 子 的 数目 
的 退 道 是 线性 地 加 到 没有 缺陷 的 完整 晶体 退 道上 ， 其 值 可 以 通过 
确定 完整 晶体 上 释 加 一 个 非 晶 层 引起 的 退 道 产 客 来 求 出 ; 即 方程 
(6.3-5). RH (6.3-3) 式 的 点 缺陷 的 散射 截面 和 单 散 射 模型 ， 把 
POD 看 成 一 个 粒子 字 过 厚度 《全 原子 数 Ne) 被 放出 到 角度 大 
于 à 的 几率 , 即 
P(44) — ey (IN (6.3-9) 

或 者 由 复 散 射 模型 [(5.4-63) A] 给 出 . 

闪 代 步骤 示 于 图 6.3-10， 将 定向 产 额 分 成 若干 厚度 相等 的 增 
E Ar 并 假定 每 个 增 量 中 损伤 是 相同 的 ,就 可 从 方程 (6.3-7) 确定 
表面 第 一 个 增 量 中 位 移 原 子 数 W(0)Ar， 然 后 计算 退 道 几率 PG) 
并 从 方程 (6.3-8) 算出 Xa(z) 的 值 . 测量 % 后 就 能 从 方程 (6.3-7) 
求 出 缺陷 浓度 Wo(1)， 进 而 得 Xa (z)， 这 个 步 又 继续 失 代 以 确 
定 下 一 层 中 的 Nole). 图 6.3-10(a) 中 的 加 代表 NC) 的 值 ， 
曲线 就 是 缺陷 浓度 分 布 曲线 . 

如 果 损 伤 区 域 是 靠近 表面 并 且 在 定向 背 散 射 谱 中 有 一 个 很 突 
出 的 表面 峰 ， 这 时 确定 位 移 原子 数目 的 步骤 就 简单 得 多 了 -方法 
是 用 一 直线 近似 表示 退 道 ， 然 后 从 影 线 部 分 的 面积 得 到 损伤 原子 
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的 数目 ， 如 图 6.3-11 所 示 。 

从 定向 谱 的 分 析 中 还 可 以 得 到 位 移 原子 的 深度 剖面 同人 射 离 
子 剂 量 之 间 的 关系 。 图 6.3-12 是 能 量 30 千 电 子 伏 但 剂量 不 同 的 
In SE À Si 后 测 得 Si(111) 的 定向 谱 84 . 随 着 离子 剂量 的 增加 ,无 
序 原子 首先 在 最 可 几 注 人 深度 (30 千 电子 伏 In SE ACK E 130 À) 
达到 饱和 。 然 后 深度 的 间隔 加 宽 。 饱 和 的 程度 与 非 晶 层 形成 是 直 
接 相关 的 . 

从 沟 道 背 散 射 产 额 中 获取 缺陷 浓度 剖面 的 数据 有 几 个 假定 : 
OQ) 位移 原 子 是 随机 分 布 的 ; Gi) 在 引入 无 规则 原子 后 。 晶 体 本 
体 的 临界 角 Da RE; Cui) 退 道 粒子 不 会 返回 到 沟 道 中 来 3(iv ) 
缺陷 引起 的 退 道 是 加 到 晶体 原子 的 电子 和 原子 核 热 振动 引起 的 退 
道上 的 ; (v) 沟 道 粒子 的 阻止 能 力 不 依 赖 位 移 原子 ， 第 iv 个 假定 
是 忽略 了 缺陷 引起 的 小 角 散 射 和 唱 格 原子 热 振 动 及 电子 引起 小 角 
散射 同时 发 生 的 可 能 性 。 如 果 考 虑 到 这 一 因素 ， 得 到 的 缺陷 浓度 
会 少 一 些 ， 研 究 这 个 问题 有 两 个 不 同 的 途径 : 一 是 用 模 动量 空间 
的 扩散 过 程 来 描述 退 道 ， 二 是 用 沟 道 粒子 横 能 量 稳定 增加 模型 给 
出 退 道 的 近似 分 析 式 ， 这 就 $ 5.4 所 讨论 的 内 容 。 一 般 来 说 , 沟 道 
粒子 在 沟 道中 心 的 阻尼 能 力 比 随 机 束 的 要 低 ， 它 意味 著 随 机 产 额 
和 定向 产 额 应 有 不 同 的 深度 标 度 .而 且 , 还 要 考虑 卢 瑟 福 散 射 定律 
对 粒子 能 量 的 变化 ， 不 过 ， 在 缺陷 分 析 中 定向 产 额 和 随机 产 额 均 
用 相同 的 阻止 能 力 。 实 验 表明 这 是 合理 的 ， 因 为 退 道 粒子 的 阻止 
截面 和 随机 束 的 阻止 截面 差不多 . 


考虑 沟 道 效应 的 位 移 原 子 分 布 


沟 道 东 在 原子 列 之 闻 的 沟 道内 不 是 均匀 分 布 一 一 通 量 峰 效 
应 ， 所 以 上 述 的 方法 得 到 缺陷 浓度 代表 缺陷 分 布 为 沟 道 离子 通 量 
所 权重 的 平均 值 ， 


Ny) = | Nole, y, FG, 7)dzay — (53-10) 


其 中 F(z, y) 是 沟 道 粒子 在 沟 道中 的 空间 分 布 [(5.2-37) Al, 
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《4) 位 称 原 于 的 随机 分 布 
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FJ. 左上 角 为 两 种 不 同 倾角 时 沟 道 粒 于 通 量 示意 图 


Np(s, y, 2) 是 位 移 原子 的 空间 分 布 。 积分 是 对 沟 道 面积 积分 
(E 5.2-6). 图 6.3-13 示 出 三 种 损伤 分 布 ， 它 们 在 沟 道 中 心 具 有 
相同 的 缺陷 密度 (位 移 原 子 )， 而 在 原子 列 附 近 密 度 不 同 。 沟 道 粒 
子 课 主要 是 探测 沟 道 中 心 处 势能 低 的 区 域 的 损伤 . 因此 ， 虽 然 这 
三 种 情况 总 的 位 移 原子 数 不 同 ,但 是 在 缺 隘 上 了 的 散射 产 额 却 相 同 . 

把 $ 6.2 确定 杂质 原子 定位 中 的 通 量 峰 效应 推广 到 主 晶 客 原 
子 位 移 的 情况 ,根据 图 5.2-13 所 示 的 情形 , 得 到 沟 道 粒子 同位 移 
原子 相互 作用 依赖 于 通 量 分 布 和 缺陷 位 置 ， 图 6.3-14 给 出 2.0 3k 
电子 伏 Het 分 析 束 在 Ge 中 几 种 倾角 下 产 额 同 (111) 原 子 列 距 离 
的 关系 ， 在 所 有 情况 下 靠近 原子 列 位 置 的 位 移 原子 相互 作用 几率 


ZI 


2.0 兆 电子 伏 Het — 
Ge(111) 


Pes por lir) 


9.0 0.5 Lo 
客 折 于 列 的 距离 (人 ) 
图 6.3-14 2.0 兆 电子 伏 ‘Het 在 Ge sh JUR RAV Bris ECT Pe 
同 《111》 EET TE: 


2.0 JE A He*osiclll» 


(a) 未 损伤 晶体 (b)300 千 电 子 伏 N+ 注入 的 损伤 晶体 
3.2X10" 离 子 / 厘 米 : |9.5<10U 高 于 1 厘米 


计数 C10’) 


能 量 (光电 子 伏 》 


W 6.3-15 2.0 Jr TR Het 自 硅 昌 上 背 散 射 能 谱 : a) 未 损伤 

的 Si RR (b) JU A BIDS 3.25€ 10 和 9.5x 101 离子 /厘米 "的 

300 iü t Nt 注入 &i 的 损伤 晶体 定向 谱 是 束 流 相对 于 《11t> 
轴 的 0"、 0.1? 和 0.2" 测 得 的 1 
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| HIDE 0 
300 千 电 于 伏 Nt 室温 注入 


2 4L: 9.51075 


TC 


Š ED RERCE C107 RET | Mo) , 


. 0.4 0.8 0.0 0.4 . 0.8 


深度 (微米 ) 


图 6.3-16 ABO 3.2 X 10" 30 9.5» L0? 离子 /厘米 "能 量 为 
300 千 电 子 伏 Nt 注 人 Si (Sc dn? 


都 减少 . 不 过 淘 道 方法 对 位 移 原 子 在 办 点 几 埃 内 (高 原子 烈 位置) 
是 不 灵敏 的 。  . 

这 里 用 离 轴 分 析 法 来 讨论 300 千 电 FRN ËA Si 中 产生 的 
损伤 9", 图 6.3-15 示 出 相对 于 Si 《111》 轴 不 同 颌 角 得 到 的 背 散 
射 谱 。 剂 面 与 角度 相关 而 县 表明 散射 中 心 在 沟 道 中 分 布 是 不 均匀 
的 。 当 缺陷 是 随机 分 布 时 得 到 齐 面 与 倾角 无 关 . 假定 沟 道 粒 于 在 
可 接受 的 面积 4; (依赖 于 倾角 ) 内 是 均匀 分 布 的 ,那么 缺陷 在 沟 道 
中 的 分 布 可 用 减法 得 到 ,， 完 全 准 直 时 ， 缺 陷 No(s。0) Az 分 布 
在 面积 A, 内 ;倾角 为 6, 时, Np(x, 90,)As 分 布 在 面积 4; 内 .。 DR 
.者 之 差 |Np(z, 0) — No(z, 0)| As 给 出 深度 As 内 分 布 在 面积 

(A, 一 A) 的 缺陷 数目 

利用 上 述 步骤 得 到 两 个 不 同 深度 间隔 的 缺陷 径 向 分 布 ， 如 图 
6.3-17 FR. 当 注 人 剂量 为 3.2 x 10 离子 / 压 米 时， 位 移 原 子 
密度 在 所 有 的 深度 从 沟 道中 心 到 原子 列 逐 渐 增 加 ; 当 注 人 剂量 为 
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高 原子 列 《111> 的 距离 (及 ) 


图 6.3-17 两 个 不 同 深度 范围 内 位 移 原子 的 径 向 分 布 : 0—2000À 
#14000--6000 Å., AMEE 3.2 X10". Ber Bokt$819.5x107 
离子 /与 米 的 300 千 电 于 伏 NH 
9.6 X 105 离子 /厘米 时 , 缺陷 的 不 均匀 分 布 仅 出 现在 0 (表面 ) 一 
. 4000À 的 深度 范围 内 ,再 深 时 位 移 原 子 则 是 随机 分 布 的 . 
假定 统计 平衡 时 求 出 离子 通 量 且 与 深度 无 关 ， 那么 缺陷 散射 
使 离子 沟 道 分 布展 宽 了 ,结果 通 量 峰 逐渐 变 平 了 . 当 2.0 LEE 
Het 离子 束 穿 过 无 序 区 域 为 5 x 10" 位 移 原 子 / 厘 米 ? 时 离子 的 分 
布 就 与 倾角 无 关 了 。 所 以 ， 注 人 剂量 为 9.5 x 10?/ OI? 时 深度 
到 达 约 4000 À 左右 位 移 原 子 的 分 布 就 可 能 是 随机 和 的 了 .当然 也 有 
可 能 是 通 量 剖面 因 缺 陷 的 小 角 散 射 而 变 平 . 
最 后 ， 应 指出 这 种 方法 所 提供 的 是 位 移 原子 离 原 子 列 的 均 方 
EN. | 


五 ”位 错 退 道 
晶 格 的 损伤 常常 是 由 复杂 结构 的 缺陷 组 成 的 ， 这 些 晶 格 变形 
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i 6.3-18. (a) 多 加 了 半 个 原 于 平面 ABCD 产生 刃 型 位 错 ， ， 
(b) 沿 位 错 方向 的 投影 图 


(a) | (b) 
图 5.3-19 (4) AR Fi DR QS SOPI RED NUR eE: 
f 《b》 絮 型 位 错 变 形 沟 道 孙 党 图 


往往 主要 使 粒子 退 道 ， 而 不 是 直接 产生 背 散 射 . 在 几 种 复杂 缺陷 
中 首先 讨论 位 错 对 沟 道 粒子 的 影响 。 f | 

晶 烙 在 本 征 刃 型 位 错 中 对 应 于 多 出 的 半 个 原 于 平面 、 其 伯 格 
斯 矢量 (Burgers vector) b. 垂直 于 位 错 线 CD 线 ( 图 6.3-18)， 螺 
型 位 错 则 对 应 一 系列 赔 端 原子 面 的 中 轴 ， 如 图 6.3-19 所 示 , 其 伯 
格 斯 矢量 平行 于 位 错 线 . 

确定 位 错 引起 退 道 的 基本 方法 是 讨论 晶 格 形变 对 沟 道 粒子 轨 
迹 的 影响 。 图 6.3-20 示 出 二 维 刃 型 位 错 示意 图 . 粒子 以 垂直 位 
错 线 的 方向 进入 因原 子平 面 弯 曲 而 变 了 形 的 平面 或 轴 沟 道 ， 变 形 
给 沟 道 粒 子 的 横向 运动 加 上 了 一 个 离心 力 。 如 果 尺 是 曲率 半径 的 
最 小 值 , 最 大 横向 力 是 . | 

2E ^ 
F, = 全 | (6.3-11) 


BA. F, 和 林 哈 德 原子 列 势 给 出 的 力 在 离 原 子 列 一 定 距 离 r 处 
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达到 平衡 , 即 
2E 22,2, 
| R n- 
当 "的 数量 级 为 «或 热 振动 振幅 时 , 就 会 发 生 退 道 。 这 时 re 的 什 
给 出 临界 曲率 半径 尺 的 定义 ， 当 曲率 半径 达到 尺 时 ， 离 位 错 的 距 
离 ,就 给 出 退 道 半径 , 根据 位 错 线 周围 应 力 场 的 弹 住 理论 在 位 错 
退 道 宽度 为 | 


(53-12) 


e gp ~ A ü (63-13) 
时 有 | E | 
bdaE 二 [bili Vab 
T» 7 [zs] = E SU (63-14) 
式 中 心 为 伯 格 斯 矢量 的 数值 ,而 且 


a = 12.5“ 直 的 螺 型 位 错 ， 

a 一 4.5 ERA, 

“一 72 螺 昏 位 错 和 刃 型 位 错 数目 相等 . 
注意 ， 以 前 利用 记号 2 表示 退 道 因子 o BBB ME E G 一 
ec 2560889, E25 a 的 单位 是 
距离 。 这 里 采用 cp 是 为 了 
统一 处 理 缺 陷 退 道 问题 ， 其 
含义 是 高 距 位 错 距 离 ro。 处 平 
面 变形 所 倾斜 角度 达到 临界 
角 中 时 就 退 道 了 . 4ER 
BARRE), R 
fir ERI) Gr ESNE s N T 
"sp 都 是 —100 À. 在 实际 晶 ` 
体 中 ， 位 错 密度 的 范围 可 以 
从 基本 上 没有 位 错 的 硅 单 晶 到 某 些 冷 加 工 金 属 中 的 位 错 密度 出 现 
10" 一 10"/ 厘 米 "在 a579100À 和 No 一 10"/ 厘 米 :时 大 约 有 10% 
BARRERA EHE 1000 À po T. 实验 上 已 经 
可 以 测 出 这 种 退 道 量 级 。 
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6.3-20 二 纵 刃 型 位 错 示 意图 
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2.0 兆 电子 亿 
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图 6.3-21 3.0.2.0 和 1.0 兆 电子 伏 “Het 入射 到 -AIC110> SAAE 
向 背 散 射 能 谱 * 包 括 注 人 和 非 广 和 的 晶体 "2 


不 出 能 量 人 射 束 的 沟 道 彰 散射 方法 笑 究 Zn 注 人 Al 单 晶 的 损 
伤 ,考察 退 道 截 面 的 函数 关系 ， 图 6.3-21 是 未 注 人 和 :150 PE F 
AR Zn 注入 AL 剂量 为 1.2 x 10"/ E) 的 背 散 射 能 谱 .， 在 注 人 
晶体 中 ， 在 大 约 是 投影 射程 两 倍 的 深度 之 内 定向 产 额 增加 很 快 ， 表 
明 存 在 很 高 的 无 序 度 。 超 过 这 个 深度 时 退 道 率 减少 ， 这 一 点 可 以 
从 3.0 兆 电子 伏 "He* 入 射 到 《110》 上 的 谱 中 出 现 “ 膝 ”看 出 、 

图 6.3-21 中 的 一 个 重要 之 点 是 , 随 着 Het 束 诸 击 能 量 的 增 
Jn, 定向 谱 的 相对 产 额 增加 ， 这 与 图 6.3-5 所 示 的 情形 正好 相反 ， 
它 表明 引起 这 里 退 道 的 损伤 分 布 已 不 能 用 随机 分 布 来 描述 。 定 向 
谱 没 有 如 图 6.3-6 中 的 无 序 峰 也 表明 缺陷 不 是 随机 分 布 的 。 晶 格 
原子 有 小 的 位 移 或 位 错 全 导致 刘 道 增加 但 不 能 直接 艇 和 而 形成 无 
mu. 

在 定向 谱 没有 峰 的 情形 〈 图 6.321) F, 直接 教 和 的 贡献 
小 ， 因 此 , 退 道 百分数 同 束 流 的 随机 分 量 符合 , 也 即 Xp = Xx。 如 
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果 仍 采用 退 道 因子 cp C 6.3-1)， 则 从 方程 (6.3-8) 得 


Ta 一 No(z)op 一 一 1 (63-15) 

位 错 退 道 因 于 cp 与 临界 角 成 反比 [(6.3-14) 式 1, 因此 ,平面 
BERTAPA. El 6. 3-22 RH 1.0 光电 子 伏 He* AERD 
型 位 错 中 运行 情形 ,其 中 图 
6.3-22(a) 给 出 原子 的 位 置 ,图 
6.3-22 (b) 示 出 轴 向 和 平面 退 
道 因 于 ,其 标 度 是 每 7 个 平面 
中 有 一 个 , 图 6.3-23 是 用 不 同 
jets 能 量 人 射 粒子 测量 SICLIL) 轴 
HERRERA an 和 C110) 面 两 个 方向 的 位 错 退 
mni | TRIER 2 道 率 同人 射 粒子 能 量 的 关系 ， 


b (a ITETTULETTXTYTITITI 
M20100 c AED 090909091 


I.II TT Nye» 是 由 (63-15) 式 得 


m img. 在 面 沟 道 情况 下 ， z p 
y 


| 5 (E/2Z)š 关系 是 很 明显 的 
上 述 处 理 忽 栈 了 沟 道 粒 子 
的 通 量 分 布 ， 比 较 严 格 的 讨论 
是 一 定 沟 道 中 粒子 的 轨迹 间 其 
图 6.3-22 (a) 要 所 经 典章 性 理 沦 得 到 si 位 置 的 关系 ， 然 后 把 位 错 附 近 
的。 一定 休 各 内 所 有 光大 
例 比 (a) 缩小 ( 即 7 个 原子 平面 只 推 一 个 )， 起 来 .理论 上 可 根据 连续 模型 
(HO REOS ÉTAT 的 理论 框架 求解 粒子 在 变形 沟 
道中 的 运动 方程 "4， 图 6.3-24 是 沟 道 粒子 位 置 和 角度 为 统计 平 
衡 分 布 时 计算 的 逮 道 几率 同 离 位 错 核 心 的 距离 的 关系 :基线 下 的 
面积 定义 单个 位 错 对 退 道 的 总 贡献 ， 这 种 线性 缺陷 的 直道 因子 定 
义 为 单位 长 度 上 退 道 的 面积 ,如 图 6.3-24 的 虚线 所 示 . 在 图 63-18 
的 几何 形状 中 ， 1.0 光电 子 伏 的 Het 沿 Si(110)A BB. ¿= 24,, 
上 述 轨迹 计算 给 出 oo 一 380 人 而 方程 (5.3-14) 式 得 到 a, 一 
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图 6.3-23 IME GRE ES BE RB 8 SIT EUR PARU ERE ECR UL A. 
射 束 的 原子 序数 2) 的 平方 根 之 间 关 系 * 即 Si 中 丸 型 位 错 在 《110) 


和 《111> 2798 EB gn 
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图 6.3-24 理论 上 束 流 运 道 分 数 网 E110] 72 HU RRE ER OR o (On 
RE b 等 于 平面 间距 发 者 是 它 的 两 倍 . 1.0 光电 子 估 Het 沟 道 沿 (110) 
平面 含有 如 图 6.3-18 Bro iS AD 方向 的 位 错 。 实 线 相应 于 谐振 势 计算 


退 道 因子 之 半 00/2, 它 表示 粒子 退 道 的 有 效 宽 度 


轨道 近似 模型 圆圈 对 应 于 莫 勒 尔 势 的 数值 解 .曲线 下 的 面积 积分 ?得 到 


° 553 。 
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280 À. 

一 般 来 说 ,处 理 孤 立 的 线 位 错 是 很 少 的 ,常常 遇 到 的 情形 是 位 
错 网 .例如 ,图 6.3-25 RH P (88) 扩散 到 Si 中 所 出 现 的 刃 型 位 错 
网 3。 它 是 将 P 以 剂量 为 10* 厘米 "注入 Si, 然后 在 1323K 温度 
下 退火 将 P 扩 贡 到 晶体 中 去 .， 在 ?浓度 蛮 面 的 尾部 由 于 .P- 扩 散 
区 域内 日 格 收缩 而 产生 有 规律 的 刃 型 位 错 网 ， 图 6.3-25(a) 的 透 
射电 子 显微镜 的 照片 可 以 清楚 地 看 出 位 错 网 ， 图 6.3-25(b) 给 出 
2.5 兆 电子 伏 4He if Si(110) 面 和 《111) 轴 的 沟 道 背 散射 谱 ， 在 
深度 约 4500 À 处 两 个 定向 谱 都 出 现 一 个 “人 台阶 ,对 应 于 刃 型 位 错 
引起 的 退 道 。 平 面 定向 谱 的 “台阶 大 约 是 轴 定 向 谱 〈 图 中 轴 疝 背 
散射 谱 的 计数 增 大 一 倍 以 示 清 楚 )* 人 台阶 ”的 四 倍 ; 面 沟 道 的 临界 角 


是 轴 沟 道 临界 角 的 ——. 显然 ,如 同方 程 (6.3-14) 所 示 的 那样 ， 平 


EARE FARER FA, ATTRAE R E BAN. 

用 弯曲 晶体 导向 高 能 带电 粒子 的 透射 沟 道 实验 可 更 为 有 效 地 
讨论 粒子 在 曲 平面 沟 道 中 的 退 道 问题 (图 5.4-4)24。 理 论 上 还 没 
有 完全 解决 ,而 实验 上 常常 定义 一 个 退 道 长 度 来 唯 象 表示 ， 


nle) = de T (6.3-16) 
式 中 s GO 表示 在 深度 z 处 仍然 存活 在 沟 道中 的 粒子 数目 , 4 是 与 
初始 位 置 有 关 的 常数 。 在 4.5 WME SHA F, 8.4 吉 电 子 伏 质 
子 在 Si(111) 曲 平面 沟 道 得 到 的 退 道 长 度 为 4 一 0.86 土 0.05 厘米 ， 
BR (Ellison) 计算 结果 比较 符合 外。 —— 


六 WRBSAEYA 


———— huskaR p 
了 原子 平面 , 即 缺陷 的 边界 处 原子 列 或 平面 是 不 连续 的 ,如 图 6.3- 
26 所 示 ， 这 种 边界 代表 退 道 截面 类 似 于 晶体 表面 的 内 表面 。 它 
对 退 道 的 贡献 可 用 缺陷 阻挡 的 表面 积 来 表示 ,也 即 是 说 , 退 道 截面 
正比 于 堆 操 层 错 的 投影 表面 积 ， 图 6.3-26(b) 给 出 图 6.3-26(a) 
情形 的 堆 翅 层 错 引 起 界面 连续 势 的 变化 ， 在 原来 的 势 谷 处 出 现 了 
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图 6.3-26 (a) 离子 在 堆 埠 层 错 边 界 处 为 内 表面 散射 示意 图 ; 
(b) 推 妃 层 错 引起 界面 连续 势 的 变化 
势 峰 ， 因 而 临界 角 变 小 , 退 道 分 数 至 少 是 原来 的 两 倍 ( 在 考虑 租 量 
峰 效应 时 会 更 大 ). 
由 于 面 缺陷 的 散射 因子 代表 单位 缺陷 面积 的 退 道 截 面 ， 故 在 
均 多 通 量 密度 下 退 道 因子 可 由 


( 见 表 63-D)。 这 种 关系 既 适 用 于 面 沟 道 方向 也 适用 于 轴 沟 
MO RLOBL ARN at RE FRUNTA A NR T APER 
系 很 弱 . 


图 6.3-27 (a) 预 退火 样品 经 2.0 焦耳 EOK RUER 
子 显 答 风 片 ， 呈现 堆 吉 层 错 四 面体 ra3。(b) 2.5 焦耳/ BOR HOC 
昭 的 注入 样品 的 充 视 场 电子 显 微 耻 片 ， 时 现 本 古 层 错 


+ $56 * 


op © X mla (6. 3- 17) 


例如 , (111)Si 单 晶 在 液 揪 温度 下 用 各 种 能 量 的 Si 离子 注 人 
产生 4500 À 章 的 非 晶 层 ,然后 用 红宝石 激光 脉冲 (脉冲 周期 为 15 
纳 秒 、 能 量 密度 为 1.5 和 3.0 焦耳 /厘米 7 进行 退火 ， 样 品 一 部 分 
还 在 真空 (10 托 ) F450% 预 退火 30 分 钟 用 2.0 兆 电子 伏 Het 
背 散 射 和 沟 道 效 应 以 及 125 千 电 子 伏 的 透射 电子 显微镜 来 研究 加 
照 层 的 特性 中， 图 6.3-27(a) 是 2.0 焦耳 /厘米 ? 预 退 火 样品 的 电子 
显 微 照片 ,呈现 本 征 型 (四 面体 ) 堆 诛 层 错 ， 具有 1/6 (110) RKE 
杆 位 错 , 这 些 封 闭 结构 以 四 面体 边缘 为 界 . 面 缺陷 沿 相 等 的 {111} 
面包 乎 是 均匀 分 布 的 。 图 6.3-27(b) JE RH s BGB KEER 
品 在 亮 视 场 的 电子 显微镜 照片 ， 可 以 看 出 存在 密度 很 高 的 本 征 型 ， 
堆 志 户 错 ， 数 量 级 远大 于 图 6.3-27(a) 的 情形 。 TER; CLIE RCRI 
(Shockley) EHR. WEARERS 50%, 

图 6.3-28 是 沟 道 背 散 射 分 析 , 直至 1.8 AHE) E 


- 
. 


wap us 2.0 焦 耳 /厘米 
pe ee ns 


图 6.3-28 2.0 BPR Het ARMBISOESUREER. SKI) Z7 

[UMEN REM. ERANA 5000À 处 求 出 的 归 一 产 额 Xp ` 

同 激光 能 量 的 关系 ; 回 贺 是 样品 经 过 450%C 的 30 分 钟 预 退火 [EI 
AUTEUR 
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向 谱 产 客 均 同 注 人 的 晶体 一 样 ， 表 明 没有 任何 外 延生 长 。 表面 产 
疾 达 到 随机 产 额 能 宽 约 210 千 电子 伏 ,相当 天 4500 À , (B, 当 
激光 脉冲 的 能 量 增加 到 2.0 焦耳 /厘米 :时 ,定向 谱 下 降 了 ， 表 面 峰 
后 面 的 最 小 产 额 是 9.3%。 显然 这 比 没有 注 人 的 样品 最 小 产 客 要 
高 许多 ,这 表明 ,在 再 生 层 中 仍然 存在 剩余 无 序 ， 而 当 激 光 能 最为 
2.5 焦耳 /厘米 时 淘 道 测量 所 给 出 的 最 小 产 额 为 4.3%， 这 表明 表 
WRCAJUEBAE MAT. | 

图 63-28 左上 角 插入 的 图 是 深度 5000 À JD — PU. 
1, FI Ot 060 ROAR EPNER LEERME, 对 于 
预 退 火 硅 样 品 ,从 非 晶 到 单 晶 的 相 变 发 生 在 2.0 READE. X 
TUA HUE KPE Xo KIE (在 上 角 插图 中 的 图 点 ) 和 预 避 火 样品 
的 趋势 相同 ,但 晶体 的 重 序 化 发 生 在 2.8 焦耳 /厘米 以 上 

由 透射 电子 显微镜 和 沟 道 背 散射 研究 激光 退火 对 注 信 硅 的 有 
序 度 的 影响 ,表明 在 激光 能 量 密度 阔 值 以 下 ( 预 退 火 样 品 为 2.0 f 

Do 耳 /厘米 :和 未 退火 样品 为 2.8 

satt, O 焦耳 /厘米 7。 辑 限 层 为 多 晶 结 

构 . 当 激 光 能 量 密度 很 高 时 ,加 

是 层 则 不 再 有 扩展 缺陷 ， 只 有 

少数 V 型 位 错 线 ; 而 在 阔 值 附 
近 ,形成 大 量 的 堆 霹 层 错 . 

挛 晶 与 堆 霹 层 错 不 同 ， 是 
相对 于 基体 育 特定 取向 的 一 块 
材料 . 一 般 来 说 ,基体 与 李 晶 存 
在 对 应 关系 . 如 , 李 生 平面 的 镜 | 


图 6.3-29 "OPI 
Sig QID 示意 图 . dee. cop p SERER RAF EA —E 
平行 千 委 直 表 霄 的 “111> 轴 ， HERPES. 在 共 格 李 晶 中 ， 


主 晶 和 李 晶 之 间 的 晶 格 完全 匹配 。 洛 着 主 晶 中 的 低 指 数 轴 ， 李 生 

区 域 可 看 成 理想 晶体 ， 但 晶 向 指数 高 的 方向 。 可 从 立体 投影 确定 

从 未 挛 生 转 到 挛 生 材料 时 晶体 从 一 个 方向 变化 到 另 一 个 方向 ， 例 

如 ， 对 《111》 挛 生 轴 的 180° 转动 可 把 (100》 方 向 转 到 《221) 方 
+ 558+ 
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图 6.3-30 1.0 兆 电子 伏 Het 对 "$iK11i》 和 SK115》 DER & E 8 
Si BRA pit RI UE. KRE REM KA 5096 李 生 区 域 的 预计 信 5 


向 ， 而 且 宇 个 不 在 李 生 轴 向 的 《111》 方向 会 转 到 《115》， &i6 6.3: 
29 所 示 的 Si i. 在 其 (111) Tii E 8 3E AE DORPS, 
EB 0-3 ELE TE EDUR PEE d E, 最 向 的 指数 铺 


A Bil: -和 李靖 高 ,临界 角 傅 罕 ， 退 道 率 随 必 变 化 。4 是 原 于 


列 上 的 原子 间距 、 图 6.3-30 示 出 Si《141> 和 SiK115) 的 定向 产 额 : 
Si 中 《115)》 轴 的 退 道 率 约 比 (111) 轴 的 退 道 率 大 一 个 数量 级 ,图 
6.3-30 中 还 示 出 含有 50% 体 密度 李 晶 样品 的 定向 产 额 ( 虚 点 线 所 
示 ), 得 出 预期 值 与 实验 值 符合 很 好 . 

在 分 析 晶 体 中 挛 生 无 序 时 ， 退 道 的 大 小 与 李 生 区 域 的 体积 和 
挛 晶 晶 格 取向 有 关 。 ET ARRA E T PROS ERRER 
道 截面 积 ( 表 6.3-1)， 因 此 退 道 因子 是 
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退 道 因子 op e. 


BURECTAGR | 
点 散射 中 心 ) | 一 


能 X f 
图 6.3-31 看 同类 型 缺陷 退 道 因 子 与 人 射 榨 了 能量 关 系 示意 图 


; dx ` | 
E gp E (6.3-18) 
等 于 李 晶 内 特定 晶 相 方向 每 单位 深度 内 随机 部 分 的 变化 。 排 列 很 
好 的 挛 晶 的 退 道 因子 与 人 射 拉 子 能 量 的 关系 很 绊 。 如 果 李 晶 的 取 
向 有 分 散 ， 那 么 退 道 因子 的 能 量 关 系 就 很 强 了 。 在 窑 晶 中 表面 的 
贡献 类 似 于 层 错 , 一 般 同体 贡献 比较 起 来 很 小 ,予以 巾 去 ,但 当 李 
晶 区 域 厚度 减 薄 , 趋 于 层 错 结构 ,于 是 从 内 表面 退 道 贡献 就 重要 起 
来 ,必须 包括 进去 。 0 | 
”其 外 ， 还 有 空 队 和 气泡 等 缺陷 类 型 . OPI 体内 一 
部 分 体积 控 掉 了 。 在 这 个 区 域 , 沟 道 粒子 部 分 地 失去 了 它 同 原子 列 
.或 平面 的 空间 关联 ， 国 此 , 当 粒 子 再 过 人 晶体 时 ,新 的 内 表面 可 能 
对 退 道 作 贡 献 ， 其 作用 类 似 于 堆 操 层 错 [方程 (6.3-17)1。 随 车 空 
. 隙 的 直径 趋 于 零 ， 每 个 空隙 产生 的 退 道 也 趋 于 等 。 另 外 空隙 周围 
. 晶 格 原子 变形 也 会 引起 退 道 . 因此 ， BAADER RATER 
总 截面 . | 
气泡 常常 是 材料 受到 He 或 其 它 — He 气泡 
引起 的 退 道 与 空隙 类 似 ,而 与 泡 中 气体 原子 散射 的 几率 是 很 小 的 ， 
由 此 看 来 ,缺陷 退 道 因子 与 缺陷 沟 道 参数 (不 同类 型 的 缺陷 具 
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有 不 同 的 沟 道 参数 ) 有 着 非常 不 同 的 依赖 关系 CR 63-1), 例如， 
图 6.3-31 示 出 位 错 、 堆 襄 层 错 和 赣 除 原子 等 不 同类 型 缺陷 退 道内 
子 风 人 射 粒 子 能 量 的 关系 . :无疑 ， 这 种 函数 关系 增加 了 研究 缺陷 
类 型 的 灵敏 度 .然而 ,如 果 有 两 种 以 上 的 缺陷 都 对 温 道 作 贡 献 , 就 
很 难 定量 地 把 缺陷 分 开 ， 在 缺陷 研究 中 ， 蝶 子 显微镜 用 来 确定 缺 
陷 的 微观 特 狂 ， 沟 道 测 量 则 用 来 确定 缺陷 的 数目 及 其 深度 剖面 。 


$6.4 表面 和 界面 的 研究 

现代 固体 物理 的 前 沿 领域 之 一 是 研究 材料 的 表面 特性 . 材料 
几 埃 厚 的 表面 层 性 质 可 以 和 本 体 差别 很 大 ， 从 技术 上 讲 ， 许 多 新 
材料 的 制备 过 程 ， MARHE KRE EELER 
底 的 表面 结构 关系 极 大 . 而 且 ， 表 面 结构 和 键 接 几何 的 精密 确定 
会 对 表面 理论 模型 ， 诸 如 表面 晶 格 动 力学 和 表面 邓 列 提供 关键 性 
的 检验 ， 低能 粒子 加 速 器 和 超 高 真空 技术 的 组 合 使 离子 沟 道 背 散 
射 技 术 成 为 研究 表面 物理 的 强 有 力 工具 ， 它 确 定 表面 原子 位 置 的 
精度 可 达 ~0. 1À, 


一 离子 同 表面 原子 的 作用 
所 谓 固体 表面 ， 严格 地 说 是 指 真空 和 固体 界面 . p 


图 6.4-1 平行 离子 束 自 静止 原子 列 卢 瑟 福 散 射 轨 迹 ， 自 第 一 个 原 
于 列 的 散射 形 威 影 锥 ，Re 是 在 第 二 个 原子 位 置 的 影 锻 的 半径 
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固体 发 生 作用 。 荡 面 层 的 者 构 只 是 由 于 晶体 在 表面 的 中 止 。 由 上 
一 章 可 知 ,在 沟 道 条 件 下 ,一定 能 量 均匀 分 布 的 离子 东平 行人 射 到 
晶体 上 ， 大 多 数 高 子 同 表面 原 于 经 历 着 小 角 散 射 , 离 原子 列 ( 坡 原 
FPE) 距离 铺 远 偏转 谷 小 ， 随 着 磁 擅 参数 的 碱 小 ， 散 射 角 增 
加 。 这 种 散射 过 程 的 纯 效应 是 只 有 原子 列 的 第 二 个 原 于 对 篆 散 射 
作 贡 献 ， 其 余 原子 则 在 第 一 个 原子 散射 所 形成 的 影 钴 之 大， 如 图 
6.4-1 所 示 。 假 定 人 射 粒子 与 原子 列 的 第 一 个 原子 的 距离 是 n (BD 
第 二 章 所 说 的 碰 措 参 数 ), 到 达 第 二 个 原子 位 置 时 间 晶 格 原子 列 的 
距离 是 ,于 是 | 
| | nnd E l (64-1) 
ri UU rss 可 用 S7 一 0, 得 到 第 二 个 原 于 处 的 影 锥 半 
| | ns 
AS X NE 20 (64-2) 


式 中 4 是 原子 列 上 的 原子 间隔 ，E 是 人 射 粒子 的 能 重 ， 在 影 锥 内 
的 原子 都 受到 随 蔽 。 因 而 原子 列 上 的 第 一 个 原子 看 到 磁 擅 参数 是 
均匀 分 布 。 第 二 个 原子 只 能 看 到 那些 大 于 影 锥 半径 R. 的 磁 撞 参 
数 , 对 于 1 光电 子 伏 'He 离子 人 射 到 钨 上 , 晶 格 参 数 是 4 一 3.16 
À, W R。 一 0.16 À,. R, 值 的 数量 级 大 于 核 大 小 ， 因 此 , 在 完美 
的 静止 晶 格 中 ， 最 外 层 原子 确实 使 后 面 的 原子 同 束 流 不 能 直接 发 
ERRE. R 6.4-1 给 出 一 些 晶体 的 Re- 值 . 

在 实际 晶体 中 原子 是 振动 的 ， 荫 截 的 程度 依赖 于 热 振动 振幅 


表 6.4-1 1.0 兆 电子 估 He 高 于 同 Sb Ni 和 Wde01> 方向 
*EMHDEDAN 


SiK001> 
NiQ001» ^" ` 3.52 
W«001» 


T 0.099 


。562 。 


对 影 锻 半径 的 相对 大 小 垂直 于 束 流 的 二 维 均 方 振幅 户 依 赖 于 
温度 ,其 范围 对 大 多 数 常用 晶体 是 0.05 一 0.2A, 因此， 与 影 锥 半径 
差不多 量 级 ， 人 射 束 同 原子 列 第 二 个 原子 的 近 磁 几率 是 荫蔽 程度 
的 量度 ， 而 且 依 赖 于 比值 ou Re。， 在 室温 下 1.0 兆 电子 伏 "He 离 
子 人 射 到 钨 晶 上 的 ex/ R, 值 是 0.39。 硅 的 ,m/R。 值 是 1.13。 表 
明 在 钨 中 第 二 个 原子 是 被 荫蔽 得 很 好 的 ， 同 离子 束 的 相互 作用 很 
小 ,但 在 硅 中 第 二 个 原子 同 束 流 的 作用 还 很 强 . 
定量 估计 人 射 束 同 第 二 个 原 于 近 磁 几率 已 由 通 量 分 布 Flr) 
和 第 二 个 原子 相对 于 第 一 个 原子 位 置 分 布 的 卷 积 给 出 7， 在 库 仓 
近似 下 第 二 个 原子 处 的 通 量 分 布 是 ` 
. f$ r « R, 
F(r)— + a =), DAR (6.4-3) 
suman tr. Š wae 一 因子 ， 原 巴 的 位 置 分 
有 是 受热 运动 控制 的 ,根据 (5.1-31) ZORRO s 
Pcr) = L emr 5 (64-4) 
cpi f : 
因此 ,第 二 个 原子 对 散射 产 额 的 贡献 是 
^B -| F(r)P;G)2ardr. 


E etm A) ü | (6.4-5) 
2 


由 于 考虑 原子 1 对 原子 2 的 相对 位 移 ,所 以 式 中 多 了 一 个 因数 2. 
上 式 说 明 在 “两 原子 近似 "下 ,任何 系统 近 磁 的 黄 献 是 一 个 参数 ps/ 
R, 的 函数 ， 这 些 假定 不 很 精确 , 因为 它 没有 考虑 屏蔽 的 库仑 作用 
[C5.1-3) i (5.1-4) 式 ]， 当 采用 莫 勒 尔 相互 作用 势 (5.1-3) 式 时 
可 推出 莫 勤 尔 影 锥 半径 Ry ( 见 表 6.4-1). 虽然 莫 勒 尔 影 锥 半径 的 
值 比较 精确 * 但 大 多 数 情况 下 仍 采用 R。 作 过 似 使 用 .。 当 Role 小 
于 2 时 Rul R, 之 0.8; 
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图 6.4-2 在 近 碰 几率 的 计算 机 模拟 中 用 到 的 两 体 碰撞 事件 的 序 
列 ， 贺 图 O XASECTRSEHS. ue REMETBUR, SS 
原子 的 平衡 位 置 是 虚线 的 交点 

算 机 模拟 ,于 是 不 可 能 给 出 简单 的 分 析 形 式 ,离子 散射 的 计算 机 模 
拟 最 时 是 巴 锐 托 (Barret) 的 工作 吗 ， 其 基本 思想 是 把 许多 二 体 散 
射 事件 汇集 起 来 【如 图 6.4-2 所 示 )。 用 蒙特 - 卡 罗 计 算 方法 处 理 
相应 于 特定 势 散射 独立 的 两 体 磁 挤 事件 ， 相 互 作用 势 为 莫 雷 尔 势 
[(5.3-3) 式 ]， 原 子 的 振动 看 作 是 相对 于 平衡 位 置 的 高 斯 分 布 
[(6.4-4)5k], 图 6.4-3 是 计算 机 模拟 计算 得 到 的 在 每 个 原子 位 置 


< 1.5 


(00) 3 兆 电 子 估 Ht-wcllty 
(0.82) | 


10% 5 "10 
至 原子 列 的 距离 (ps 单位 》 

l 6.4-3 3.0 光电 子 伏 Ht 室温 下 沿 WID 方向 的 通 量 分 
布 的 变化 ， 水 平 坐标 以 均 方 热 振 动 振幅 o, 为 单位 。 垂直 方向 


表示 每 个 原 于 位 置 通 量 的 相对 大 小 3 右边 括号 中 的 数据 为 
每 个 原子 的 近 碰 几 率 
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图 6.4-4 1.0 兆 电 子 伏 He 入 射 到 Si 和 WX001> HERNEEN. 
率 .单个 原 于 几率 取 和 是 Si-3,3 原 于 列 ;W-1,2 原 于 列 


束 是 均匀 分 布 , 而 下 一 个 原子 则 受到 部 分 荫蔽， 所 以 ,图 中 看 出 在 
平衡 位 置 附近 依次 得 到 较 低 的 道 量 分 布 值 。 当 到 达 第 九 个 原子 位 
置 了 时 , 近 磁 几率 几乎 为 零 了 . isaky V REEL 
率 P, 


P. = -x| T | (64-6) 


计算 机 模拟 的 特点 是 ， 为 了 模 氢 位 移 原子 的 散射 产 额 可 从 这 个 方 
程 出 发 改变 任何 原子 的 平衡 位 置 和 几率 分 布 。 在 处 理 重 构 表面 时 
常常 考虑 前 一 两 个 原子 的 变化 ， . 
-图 6.4-4 示 出 钨 和 娃 中 每 个 原子 独立 的 近 磁 几率 ， 可 以 看 出 
钨 中 只 有 最 外 层 原 子 近 磁 几 率 大 ， 而 硅 中 则 有 好 几 个 店 子 都 作 贡 
献 。SK110》〉 的 总 贡献 是 3.3。 图 6.4-4 表明 这 个 到 和 包含 着 近似 
6 个 原子 的 贡献 ， 图 6.4-5 是 理想 晶体 表面 计算 机 模拟 得 到 的 已 
值 (单位 是 丫 子 /原子 列 ) 同 ps/ Ru 关系 。 散射 参数 是 Ru, dos 
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动 的 量 是 p。 图 6.4-5 说 明 这 个 简单 的 参数 就 能 很 好 地 描述 “ 通 
用 ”曲线 .利用 这 个 “通用 ”曲线 估计 表面 峰值 ,在 ps/ Ru < 0.35 时 
只 有 最 外 层 原子 同 柬 流 作用 并 对 近 碰 过 程 作 贡 献 , 当 ps/ Rw < 0.8 
时 主要 贡献 是 前 两 个 原子 , 而 当 óJ Ry > 0.8 时 对 近 碰 产 额 的 贡 
献 就 是 两 个 以 上 的 原子 .， 值 得 注意 的 是 对 ou Ru > 0.6 的 情况 ， 
BA BADEX, AA TIET FE AS ZSIR S BEEREK uksa 
强度 。 
图 6.4-6 ——— Pn] € € e", 低能 

电子 衍射 观测 得 到 这 些 表面 是 “本 体 类 表面。 因此， 可 把 计算 的 
“通用 ”曲线 与 实验 加 以 比较 ， 这 些 “本 体 关 ” 表面 的 实验 值 与 理论 
曲线 很 接近 ， 
- 根据 方程 (6.4-6) 式 可 用 计算 机 并 氢 来 计算 不 同 原 于 位 置 近 

磁 几 素 的 变化 。 在 表面 研究 中 最 感 兴趣 的 是 计算 近 磁 几率 则 第 一 
个 原子 位 移 的 关系 。 随 着 位 移 的 增加 并 超过 了 影 狂 。 第 二 个 原子 
就 暴 才 出 来 了 。 图 6.4-7' 示 出 在 1.0 KE FR He AAB W(001) 
面 的 情况 下 .Pu 的 差 同位 移 的 关系 。 垂直 坐标 是 近 磁 几率 位 移 盆 
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图 6. 4-7 ”位移 情 况 和 理想 原子 列 近 碰 几率 P. 之 差 同 表面 原子 相对 在 
于 列 位 移 的 关系 【1.0 Jed P He R 40007» SRE A PL WC001) a El 
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图 6,4-8 Het 沿 W«001» 人 入射 得 到 P.。 的 能 量 曲线 同 第 一 个 原 


子 位 移 的 关系 . 位 移 的 单位 用 和 表示 9 


和 非 位 移 值 之 差 . 当 位 移 大 于 Ra 时 ,预计 这 个 差 为 — 1 原子 / 原 
T. 在 静止 唱 格 中 曲线 是 尖 角 的 步 进 函数 ; 在 一 定 振动 的 品格 
. 中 曲线 被 展 宽 ， 其 宽度 相当 于 o 

为 了 测量 位 移 ， 就 要 测量 Pow 同 能 量 的 关系 ， 以 改变 Rv， 增 
加 测量 位 移 的 灵敏 度 . 图 6.4-8 是 不 同位 移 时 Pw 计算 值 与 能 量 的 
函数 关系 。 这 种 曲线 在 设计 实验 获取 表面 原子 位 移 信息 时 是 有 用 
85. 


= 晶体 的 表面 结构 和 表面 峰 


晶体 表面 结构 可 以 许多 方式 与 基体 的 结构 不 同 ， 如 图 6.4-9 
给 出 最 简单 的 立方 晶 格 情况 下 的 几 种 不 同 的 表面 结构 及 定向 背 散 
射 谱 . 图 6.4-9(a) 是 理想 晶体 表面 ,其 结构 与 基体 相同 , 称 之 谓 “ 基 
体 类 ”结构 。 表面 原子 对 近 磁 几率 的 贡献 由 < 通用 "曲线 (图 6.4-5 
和 图 6.4-6) 描述 , 即 在 py/ Ru < 0.35 时 每 条 原子 列 上 约 有 一 个 原 
子 经 历 近 磁 过 程 。 图 6.4-9(b) 是 一 个 重 构 表 面 , 所 谓 重 构 是 指 原 
子 在 晶体 表面 的 平面 内 发 生 位 移 。 如 果 平行 于 表面 的 位 移 Rus 
有 两 个 原子 /原子 列 对 Pw 作 贡 献 。 实 际 上 , 由 于 Rw 与 能 量 有 关 ， 
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图 6.4-9 立方 单 晶 各 种 表面 结构 及 其 对 应 的 沟 游 将 散射 谱 


那么 Pu 的 能 量 关联 会 提供 原子 位 移 大 小 的 信息 . 

”图 -6.4-9(c) 的 “ 弛 豫 ” 天 面 表示 第 一 个 短 子 间 虐 赔 基 体 的 原 
子 间距 是 不 同 的 ,其 差 为 5， 在 用 沟 道 背 散射 考察 表面 “ 弛 耶 ” 时 ， 
一 方面 要 把 东 流 作 禾 直 于 表面 方向 人 射 ， 还 要 把 东 流 对 准 其 它 主 
品格 方 疝 入 射 . 重 站 人 射 着 到 每 个 原子 列 是 一 个 原子 , 激 非 下 直方 
向 人 射 看 到 不 只 一 个 原 于 / 原 耶 列 . : 

弛 隐 和 重 构 既 可 以 发 生 在 清洁 晶体 的 表面 ， 也 可 以 发 生 在 有 
吸收 体 禾 盖 的 表面 。 加 6.4-9(d) 给 出 表面 吸附 的 例子 ,不 过 它 是 
一 种 理想 情况 , 即 吸附 原子 正好 对 准 衬 底 的 表面 原子 .如 提 极 附 
物 - 衬 底 系统 的 ei Ru < 0.35， 吸 附 体 则 会 戎 项 后 面 的 晶 fk, H 
而 在 定向 背 散 射 谱 中 看 不 到 衬 底 的 表面 峰 信 号 。 | 

图 6.4-9 的 右边 给 出 了 上 述 四 种 表面 结构 的 表面 峰 能 谱 。 Ë 
线 代表 理想 晶体 表面 的 散射 产 额 ,其 中 热 振 动 振幅 ps 远 小 于 影 锥 
半径 ,保证 了 表面 峰 强 度 对 应 于 一 个 原子 /原子 列 。 在 重 构 表面 的 
缘 散 射 谱 [ 图 6.4-9(b) ] 中 ,第 二 个 原子 未 被 荫蔽 ,因而 表面 峰 的 强 
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图 6.4-10 2.0 兆 电子 伏 He 人 射 到 清洁 - WwW(001) 表面 W <100> Sh 
向 的 定向 谱 (O ) 和 随机 谱 (@ ). 随机 谱 的 计数 为 原 计 数 的 十 分 之 一 ”” 


度 是 理想 晶体 的 两 倍 。 对 于 * 弛 耶 " 表 面 ,必须 利用 非 垂 直人 射 ,以 
便 表 面 原 子 所 建立 的 影 锥 不 同 本 休 有 原子 列 成 一 直线 。 于 是 ， 垂 直 
人 射 方 向 给 出 表面 峰 强 度 和 单 原 子 层 的 强度 相同 ， 斜 人 射 方向 则 
不 是 。 两 者 之 差 就 可 看 出 表面 存在 “ 弛 称 ”。 第 四 种 情况 焉 。 如 果 
Ran > . pass 表面 的 吸附 原子 就 可 以 戎 藏 掉 社 底 原子 。 离子 散射 
对 原子 质量 的 录放 度 ( 见 $ 3.2) 可 以 完全 区 分 出 料 底 和 吸附 体 .在 
6.4-9(d) 中 吸附 原子 的 位 置 正好 在 表面 原子 上 ， 因此 使 守 席 的 
表面 峰 减 弱 了 ， 

ËF 6.4-10 示 出 人 射 束 沿 W《100》 m— 
的 背 散 射 能 谱 。 可 清楚 地 看 出 表面 峰 , 它 相当 于 2 个 原 予 1 原子 列 
(p, Ru = 0.65), mE Uc 


KERK 


————Ó 
移动 。 它 可 用 背 散 射 实验 几 何 安 排 ( 图 6.1-2) 测量 表面 峰 强 度 的 
变化 来 得 到 ， 受 到 束 流 照 射 的 表面 原子 数 日 直接 由 表面 峰 的 强度 
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图 6.4-11 1.6 光 电子 估 Het 自 清 洁 的 SXK001》 表 面 的 背 散 身 
Sub. 探测 器 放 在 掠 角 位 置 以 增强 深度 分 辩 率 "7 


确定 的 ,如 图 6.4-11 的 数据 所 示 。 Si(001) 表面 的 几何 排列 有 四 
个 原子 层 受 到 垂直 于 “本 体型 ”表面 人 射 束 的 照射 ，. 当 人 射 束 沿 
《001》 轴 向 人 射 时 ,表面 峰 强 度 与 人 射 束 能 量 的 关系 由 图 6.4-12 
给 出 。 其 中 实 的 曲线 是 假定 表面 结构 为 “本 体型 ”结构 计算 得 到 
的 , 即 是 说 ,表面 原子 排列 与 本体 ”完全 一 样 ， 没 有 重 构 ， 实 验 数 
据 和 计算 曲线 (“ 本 体型 "表面 ) 之 差 就 是 位 移 原子 的 数目 ( 即 , 位 移 
原子 数 /原子 列 )。 在 这 类 实验 中 位 移 的 灵敏 度 取决 于 影 锥 的 大 小 
(图 6.4-7)。 能 量变 化 改变 影 锥 大 小 (图 6.4-8), 从 而 提供 位 移 变 
化 的 信息 . 例如 ,在 图 6.4-12 中 ,实验 和 计算 之 差 表明 在 1 兆 电子 
伏 入 射 时 为 1 个 原子 /原子 列 〈Re = 0.09 Å) 或 称 4 个 单 原子 层 ; 
而 在 0.1 KEFIR (R, = 02 À) 人 射 时 为 ~0.5 原子 /原子 列 ( 即 
”为 2 个 单 原子 层 ). 这 表明 有 4 层 原子 移动 距离 大 于 0.09 及 ,其 中 
有 约 2 层 原子 位 移 大 于 02À, 
图 6.4-13 E ERRER HA He 在 各 种 不 同 的 晶 格 方向 
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“本 体型 结构 计算 值 
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图 6.4-12 ZEF He 离子 人 射 到 清洁 的 SCO) AEWRE 
峰 强度 同 能 量 的 关系 . 活 线 是 “本 体型 表面 计算 的 结果 ”3 


多 余 的 原子 层 


@ Hef100]。 

v HE102]。 - 

9 H[102k (103); . 
H[103]. 


6.4-13 ”不 同 能 量 的 H 和 He 在 各 种 晶 格 方向 士 人 射 到 Si 001) 本 
体型 未 而 得 到 表面 峰 强 度 实验 与 理论 之 差 周 影 锥 半径 的 关系 cm。 插图 
”给 出 不 同人 射 方 向 : < 是 沟 道 方向 ; 5 为 阻塞 的 出 射 方向 
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上 人 射 到 Si(001) 本 体型 表面 上 得 到 实验 和 计算 之 差 。 在 这 个 

-图 中 水 平 必 标 是 影 锥 半径 ， 当 影 锥 半径 大 时 图 中 的 实验 数据 逐渐 
拉平 了 、 表 明 单 原子 层 具有 大 的 位 移 (> 0.45 有 从 )， 这 同 成 对 模型 
的 图 象 相符 合 ， 而 在 影 锥 半径 比较 小 时 增加 较 大 ， 说 明 在 重 梅 的 
半导体 表面 中 存在 着 小 的 次 表面 位 移 ， 
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—— m—Á À ERE " 化 ， 如 图 
6.4-9(c) 所 示 。 离子 散射 技术 测量 表面 强 列 是 直 裁 了 当 的 ， 可 以 
RE 6.4-9(c) 那样 在 非 垂 直方 向 测量 表面 峰 的 强度 。 从 非 生 直方 
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图 6. 4-14 sicui) TERE FU ROH AURMORUE RLA EAE T RR 
的 关系 : (a) BEATAE <1 HAAS, O FREDO 
<001> JAAN.: BB ELE EECULSI 2c He TR E DL Gr 
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向 看 去 ,如 果 驰 耶 的 大 小 使 得 第 一 层 原 子 超过 了 影 锥 半径 , 则 表 士 
巍 强 么 比 理 想 晶 体 的 表面 峰 强 度 增 加 。 inr TED HE HA DO EUR 
那样 ,这 郝 方 法 很 容易 测量 到 宛 本 体 晶 格 位 置 移动 81 及 . s TR Dl 
豫 常 对 偏 闹 本 体 量 格 间 距 的 百分比 来 表示 。0.1 人 相当 于 3%。 最 
低 可 以 达到 0.01 As9。 这 种 比较 新 的 琢 商 弛 耶 的 探测 方法 自前 
还 只 应 用 于 少数 贵金属 或 接近 贵金属 ,例如 Au, Pr. Ag $, 

图 6.4-14 示 出 清洁 的 Si(111) 面 有 大 的 垂直 位 都 即刻 直 和 
表面 的 位 移 。 ` 其 结果 与 7 x< 7 低能 筷子 衍射 (LEED) 89H AE DJ 
A2, E] 6.4-14(a) 为 性 下 于 表面 人 射 时 的 《ifl》 轴 向 ,图 64~ 
14(b) &&3EsE AFO (001) A 实 线 是 计算 机 模拟 “本 体 
型 “表面 结构 的 结果 ,可 以 看 出 ,- 在 垂直 人 射 (由 (111) 方向 ) 时 ， 
测量 结果 同 " 本 体型 "表面 的 计算 结果 符合 很 好 ; 而 在 非 垂 直人 射 
的 (001》 方向 时 ， 差 别 很 大 , 约 大 于 1 个 原子 /原子 列 或 两 个 原子 
层 ， 通 过 对 不 同 表 面 模型 的 计算 机 模拟 ， 得 到 了 表面 头 两 个 原子 
层 之 闻 移 位 了 ~0.4 和 ,这 种 表面 原子 位 移 是 垂直 位 移 ,而 前 面 所 
说 的 表面 重 构 中 ， 是 在 Si(001) 2 x. 2 表面 内 的 重新 排列 


五 HEB AgC(HP) Wes ES Au 


Ji EP EUR B9 — AEA BE MERA BE. BR 6.4-9 
(d) BCREOHEULETE DCERE -DARFA RE tE K. 
dn ice BU E TE BOR PEE ERS IC + [图 6.4-9Xd) 所 示 ]， 
ZAZA) BA GE PEIR AIR T AE SEREH O REGE TR F 
不 受 人 射 东 的 作用 。 

图 6.4-15 是 在 Ag(111), E LDCRNRENULTIÉS Au 所 起 
到 的 屏蔽 作用 。 图 的 左上 角 示 出 (10) 表面 的 横 堆栈 ， 图 的 平面 
是 (011) HE, CERA (1112 的 垂直 方向 和 《0117》 的 非 垂直 方 
向 。 在 《111 》 方向 上 ,离子 束 看 到 头 三 层 未 覆盖 的 Ag 表面 ; 而 在 
(011) 方向 上 只 能 看 到 第 一 个 单 层 ， 图 6.4-15 示 出 1.0 兆 电子 伏 
“He 沿 《011) 方向 大 射 到 清洁 Ag 表面 以 及 表面 覆盖 一 层 、 三 层 和 
四 层 Au 的 背 获 射 谱 。 对 于 覆盖 的 表面 , Ag 的 表面 峰 随 覆盖 层 增 
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CN 4-5 LU AUTEUR, He Ë ED 方向 入 射 到 清洁 Ag E 
(a) 和 Au BARR CO), (c), (d) 的 背 散 射 训 ; LM DIM 
uL a M 
is P m =: 


加 而 减少 直接 证 明 Au E E EE ER RUE AE GEN. 
Au 是 取向 附 生 在 Ag 十 ( 即 外 延生 长 )， 这 种 一 层 二 层 的 外 延 附 生 
法 对 《011) 方向 最 灵敏 ， 因 为 这 时 只 要 一 一 层 Au 就 可 覆盖 所 有 的 
Ag 位 置 . 

网 64-16 8 As ERTIERERE Ao BETENT EIGER 
关系 ,覆盖 是 在 低温 《140K) 下 进行 的 苘 测量 是 在 “011》 2380, 实 


AuJAg (110115 
1 兆 电子 伏 Hes 140K 


Z= (Au) 


Ag 表面 峰 (原子 / 原 于 询 ) 


ANTE 
图 6.4-16 Ag 表面 峰 强度 与 (111) 表面 上 ,Au EREDAR. ARY 
向 是 1.0 EFR Het ii Ag<110) 方 向 ;温度 为 140K 沉积 的 :Au， 有 
边 还 给 出 定向 和 随机 方向 Ay 信号 之 比 同 Au SSE AU ， 
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线 是 采用 图 6.4-2 的 计算 机 模拟 计算 的 结果 , 显然 是 假定 Au 原子 
一 层 一 层 均 匀 地 覆盖 在 Ag 表面 。 实验 数据 和 计算 曲线 符合 很 好 
表明 Au 具有 很 好 地 外 延 和 均匀 覆盖 , 

Au 的 第 一 层 是 否 真正 覆盖 在 Ag 衬 底 上 可 以 通过 Ag 的 表面 
峰 减 小 来 监督 , 第 二 层 Au 原子 是 否 正好 盖 在 第 一 层 Au 原子 上 可 
以 通过 Au-Au 的 荫蔽 效应 来 监测 ,Au(0117 信 号 对 随机 产 额 之 比 
X, (Au) 在 一 个 原子 层 覆 盖 处 呈现 断 开 的 现象 , 并 且 在 覆盖 层 高 
的 时 候 迅 速 下 降 .虚线 也 是 计算 桃 模拟 的 。 两 者 符合 也 表明 Au 确 
实 是 取向 附 生 的 。 Ag 表面 峰 随 Au 覆盖 增加 而 减少 给 出 外 延 层 
对 衬 底 覆 盖 好 坏 的 度量 ; Xa( Au) 的 减少 则 是 外 延 层 薄膜 质量 的 
HE. 

上 例 充分 显示 了 离子 散射 在 研究 外 延 初始 区 的 作用 ， 它 特别 
适 于 研究 超 晶 格 的 形成 . 


六 阻塞 方法 确定 表面 吸附 原子 的 位 轩 


确定 吸附 在 晶体 表面 上 杂质 原子 位 置 是 表面 物理 的 中 心间 
Bi, ERBA E ET ATIA RERE GE LONE 2 TE MEL A IRU 


图 65.4-17、 散 射 几何 示 党 图 及 表 而 阻塞 方法 的 数据 《a) AN ERA 
季 直 于 表面 的 轴 向 且 沿 偏离 灿 方 向 探测 散射 粒子 。(b) 衬 产 表 面 峰 以 及 
本 体 散 射 和 杂质 峰 的 能 庶 ,(c》 从 本 体 和 焉 面 单 导 的 背 散 庙 粒 于 角 分 布 
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图 6.4-18 H* 人 射 到 清洁 和 0.5 m ENS Ni(110) AERE 
SR 37. Ei & 98 — RES Wu N 5: Ni(011) 表面 背 散 射 
粒子 的 阻 娄 示意 图 | 


位 置 。 例 如 ,在 Ni(110) 上 附着 S， 低 能 中 子 衍 秀 观察 到 ¿(2 x 
2) 图 案 . 

图 6.4-17 给 出 基本 的 散射 几何 示意 图 , 其 中 假定 硫 处 在 四 重 
坐标 位 置 。c(2 x 2) 低能 电子 衡 射 图 案 建 议 硫 不 是 在 Ni 原子 的 
上 部 就 是 在 四 重 坐 标的 空位 。 人 射 束 沿 [1101] 方向 。 荫 项 效应 保 
证 从 表面 的 背 散 射 主要 是 由 每 个 原子 列 的 表面 原子 产生 的 . 从 Ni 
表面 原子 背 散 射 的 粒子 在 其 出 射 路 径 上 为 硫 的 覆盖 层 所 阻塞 ( 硫 
原子 形成 了 一 个 阻塞 锥 )， 然 后 测量 Ni 表面 峰 强度 与 探测 器 角度 
的 关系 ,呈现 一 个 极 小 值 ; ECU 09488 oz ELE Ni 表面 上 
方 的 高 度 。 这 种 梢 况 下 ,结构 参数 是 由 几何 条 件 确 定 的 ,市 不 需要 
进行 绝对 强度 的 测量 , 

图 6.4-18 给 出 硫 在 Ni(110) 面 上 测 得 的 数据 。 在 这 个 例子 
PHRMA [101] GERAD HAN, Heit s 原子 不 会 荫蔽 Ni 原 
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子 .但 是 , 硫 原子 能 在 出 射 方向 阻塞 散射 粒子 。 图 6.4-19 中 清洁 
的 和 硫 覆 盖 Ni 表面 的 阻塞 角 分 布 呈现 出 两 个 特征 :第 一 ,在 相当 
于 Ni-Ni 阻塞 的 60? 处 有 较 大 的 下 沉 * 这 是 衬 底 原 子 位 置 的 量度 ; 
第 二 ,在 对 应 于 Ni 散射 和 S 原子 阻塞 的 53? 处 有 一 极 小 ， 它 是 
吸附 原子 位 置 的 度量 。 这 种 解释 已 为 计算 机 模拟 房 证 实 ( 图 中 的 
实 线 )。 计算 机 模拟 包括 表面 结 树 并 且 得 到 每 个 独立 单 层 阻塞 角 
分 布 . 注意 清洁 表面 和 硫 发 盖 表 面 在 60? 的 下 沉 存在 着 位 移 s, 
^ 表明 由 于 硫 吸附 Ni 原子 位 置 发 生 了 移动 。 以 上 分 析 得 到 硫 吸 附 
在 Ni(110) 上 的 参数 如 下 : 

G) 硫 在 Ni 上 方 的 距离 是 (0.87 土 0.03) 及， 这 与 低能 电子 条 
射 的 结果 一 致 。 

(ü) 在 硫 覆 着 的 情况 下 Ni 表面 扩展 了 67. 

这 些 实验 的 几何 安排 在 表面 结构 分 析 中 是 特别 引 和 人 注目 的 ， 


七 “金属 - 半导体 界面 的 反应 


肖 脱 基 (Schouky) 结 是 一 种 固体 器 件 ， 它 是 在 半导体 衬 底 上 
沉积 一 个 很 薄 的 金属 层 ， 这 种 器 件 的 二 极 管 或 整流 特性 是 由 于 人 金 
“ 属 - 半 导 袜 界面 存在 位 垒 。 AEAEE ANEETA 
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图 6.4-19 1 KT He ifi 411» 方 认 人 射 到 清洁 CO7) 和 ;Ni B 
gC e) SK111) 表面 上 在 掠 角 方 向 得 到 的 背 散 射 谱 5?1 


^ 578 。 


计 和 可 靠 性 的 关键 问题 . Ai, SEM NU MELLE 

体 物理 中 没有 解决 的 问题 之 一 。 

IDIL MICE NUR NOMEA MEN 
闻 存 在 反应 . 图 6.4-19 是 纯 m 
单 晶 Si(111) 面 和 Ni 沉积 到 
Si(111) 样品 的 散射 谱 . 由 于 
Ni 的 沉积 , Si 峰 的 面积 有 明 
显 的 增加 ,表明 非 对 准 Si 的 
量 增加 了 ， 这 至 少 消除 了 两 
种 可 能 的 固态 结构 : G) Ni: . 
BE Si 原子 的 上 方 对 准 Si C š Vp 
原子 列 ， 如 果 是 这 种 情况 ， 0 7 7 w 
MARTH S 的 表 0 
BMGDONE, XANH Pris s PERIERE 
盖 后 Si 表面 峰 增 强 ;. (S) Ni .表示 温度 从 70 女 ANDA) 3005 Si 界面 峰 
是 一 个 无 源 层 ,因为 当 Ni E 的 增加 s us. 
是 无 源 层 时 Si 表面 峰值 应 和 没有 Ni 覆盖 的 纯 Si: "n * 
面 峰 的 增加 表明 存在 着 反应 ,使 Si 偏离 了 正常 的 晶 格 位 置 。 利 用 
离子 散射 的 这 些 量 可 以 得 到 si 表面 峰 增 加 同 Ni 履 盖 程度 的 关 
系 ， 如 图 6.4-20 所 示 ， 在 室温 沉积 下 ，5i 峰 随 Ni 覆盖 层 单调 增 
加 直至 饱和 。 在 饱和 时 , 田 面 层 所 含 的 非 对 准 i 原子 数目 增加 到 
1.1 Xx 105 原子 /厘米 :厚度 约 为 —20 Á, . 

”图 6.4-20 还 给 出 170K 沉积 时 实验 分 析 结 果 . .这 时 Si TS 
SIE EJ ir Chak p T. BR 在 反应 中 消 相 的 5 
BWUbT. 

这 些 数据 说 明 : 没有 Ni rm Si- 表面 峰 (~9 x 10" / 

米 *) 接 近 于 理想 Si 晶 的 值 , 此 时 170K 的 值 路 低 于 300K 的 值 。 这 

是 由 于 热 振动 振幅 随 温度 变化 引起 的 .在 室温 和 单 原 子 层 覆 盖 ( 图 

中 圆 点 ) 时 ，Ni 和 Si 之 间 有 化 学 反应 , 使 得 Si 表面 峰 增加 , Si 原 

子 偏离 了 它 原来 的 晶 格 位 置 . 随 着 Ni 覆盖 的 增加 ,反应 继续 进行 . 
2469 5 


Si (X 106 AFEK). 
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但 不 可 能 无 限制 下 去 ， 而 古 受 到 参加 反应 元 素 通 过 硅 酸 镍 薄 层 扩 
散 率 的 限制 。 因 此 , 在 室温 沉积 下 会 出现 饱和 。 在 低温 下 Si 的 峰 
略 有 增加 ,表明 近 假 为 一 个 单 原子 层 反应 ,但 反应 总 额 却 受到 低温 
下 扩散 率 的 减少 而 小 许多 。 

这 些 研究 表明 金属 -半导体 界面 实际 上 可 以 看 成 金属 -界面 
层 -半导体 结构 。 表 面 位 又 的 高 度 对 界面 特性 是 很 灵敏 的 . 

确定 固体 表面 单 原子 层 的 排列 以 及 覆盖 层 同 衬 底 表 面 的 作用 
是 表面 科学 的 中 心 问题 。 至今 还 找 不 到 一 种 方法 能 确切 地 回答 所 
有 的 表面 结构 和 界面 根 互 作用 的 问题 。 近 几 年 来 ， 发 展 了 各 种 现 
代 实 验 技术 沁 对 揭示 固态 表面 结构 均 作出 了 自己 的 贡献 . 显然 , 离 
子 沟 道 各 散射 技术 是 这 个 领域 的 重要 组 成 部 分 ， 上 述 的 一 些 例子 
说 明 它 是 探测 表面 结构 的 灵敏 工具 ， 表 面 峰 的 变化 同 低能 电子 衍 
射 (LEED) 图 案 的 变化 相互 关联 。 不 过 它 与 LEED 图 案 所 提供 
的 信息 有 些 不 同 ， 离 子 散 射 所 提供 的 是 短程 的 局 域 原子 结构 的 信 
B. 主要 是 关于 原子 位 移 、 位 移 原 子 的 数目 ,吸附 原子 位 置 ， 表面 
和 界面 反应 等 方面 的 定量 信息 。 至 于 它 在 离子 注入 、 杂 质 和 缺陷 
相互 作用 研究 中 的 应 用 ,我 们 在 后 面 还 会 涉及 到 . 


$65. 原子核 寿命 的 确定 


前 面 已 经 指出 ， 阻 塞 效应 是 沟 道 效应 的 倒 易 过 程 (图 6.1-9). 
沟 道 效应 中 ， 以 蜡 轴 方向 人 射 的 离子 与 晶 格 原子 近 碰 产 额 大 大 减 
少 。 根 据 物 理学 售 易 原理 ,可 以 预料 ,如 果 处 于 晶 格 位 置 的 原子 向 
周围 发 射 带电 粒子 ， 那 么 靠近 晶 轴 方向 接收 到 的 带 正 电 粒子 也 应 
大 大 减少 。 用 阻塞 效应 来 测 最 原子 核 寿 命 是 沟 道 效 应 在 核 物理 上 
最 有 意义 的 应 用 . :这 个 应 用 的 基本 原理 类 似 于 外 来 原子 定位 ， 它 
EARE CANE) 行为 在 误差 为 ~04 人 范围 内 确定 原子 核 相对 
TM 


O 部 分 微 探 针 方 法 已 在 第 三 章 和 第 四 章 讨论 过 . 
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一 ”阻塞 法 测量 核 寿 命 的 原理 和 方法 

用 适当 的 粒子 束 ( 快 中 子 、 质 子 等 ) 砍 击 晶体 ,激发 晶 格 中 的 一 
个 原子 核 ， 形 成 “复合 核 "。 如 果 这 个 反 冲 * 复 合 核 ” 紧 接着 衰变 并 
且 发 射 带 正 电 的 粒子 (如 质子 、a 粒子 、 裂 片 碎片 等 )， 那 么 就 可 以 
利用 这 些 发 射 得 到 的 阻塞 图 案 来 确定 原子 槟 (复合 核 ) 在 于 变 之 前 
走 了 多 远 ,如 图 6.5-1 所 示 。 那 些 在 晶 格 位 置 ~0.1& 工 离 就 衰变 
的 原子 核 出 现 一 个 完全 的 阻 密 坑 (图 6.5-1 中 的 曲线 D)， 又 叫 正常 
的 或 瞬 发 的 阻塞 坑 . 有 些 复合 核 寿 命 比较 长 , 反 冲 在 了 距离 0.1 一 0.5 
人 范围 内 衰变 的 原子 核 昱 现 部 分 阻塞 ,叫做 组 发 阻塞 坑 , 阻 塞 坑 比 
` RRMA 6.5-1 rh AS ER AR H Dez). 如果 复合 核 寿 命 更 长 ， 在 
更 长 的 反 冲 虑 离 (如 ~0.7 及 或 更 远 ) 处 才 衰 变 。 这 时 吉 变 原子 核发 
射 粒子 的 探测 基本 上 是 各 向 同性 的 .由 于 反 冲 速度 通常 是 在 10 一 
10" 晶 米 / 秒 的 范围 , 反 冲 0.1 人 上 距离 所 用 的 时 间 是 10 一 10- 8b, 
在 观察 不 垂直 于 反 冲 方向 的 晶 轴 的 阻塞 效应 时 这 个 时 间 数 量 级 还 
可 以 扩大 2 一 3 fd EXUUPERTBEH EIE OR vi 会 减少 
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图 6.5-1 从 单 员 中 发 射 带 电 粒 子 角 分 布 示意 图 :《!) MARNE 
发 射 的 ; CU) 由 人 射 粒子 和 晶 格 原子 核 作用 生成 和合 核 行走 一笑 
BWA. REA 办 呈 0 是 平行 于 品格 原 于 列 的 
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阻塞 坑 的 强度 。 可 见 , 这 种 方法 测量 核 寿 命 的 原理 是 比较 简单 的 . 

` 然 而 ,定量 求 核 寿命 还 是 相当 复杂 的 ,需要 仔细 地 寻找 阻塞 坑 
同 下 列 因 素 的 关系 : G) 中 间 区 域 (0.1 一 0.7 及 ) , 即 部 分 阻塞 所 发 
生 的 反 冲 距离 ; (ü) 从 发 射 发 生 处 到 晶体 表面 的 距离 (MRR). 
因此 ,一 般 只 能 粗略 地 估计 寿命 。 B 

- 实验 测 得 部 分 阻塞 坑 ( 缓 发) 的 最 小 产 额 Xain — 
(瞬时 发 射 ) 的 最 小 产 疾 (图 6.5-1) 之 差 与 核 寿命 了 之 间 有 如 下 关 
gn. 


AR " 
: Ais = Xin m mia 


(65-1 1) 
其 中 常数 c= 1302, 71 SI B gra E 截面 积 的 (5.1 -21) 


AM HBH ri = Ap N 为 原子 密度 ，d 是 沿 原子 列 的 原子 间距 ， 


ma 为 每 个 原子 列 所 占据 圆柱 形 的 有 效 半径 。". 为 原子 势 的 截断 距 
Be. 其 物理 意义 是 当 复 合 核 在 垂直 晶 轴 方向 位 移 + 过 +。 处 衰变 ， 
则 向 晶 轴 方 向 发 射 的 带电 粒子 因 受 唱 轴 原子 势 的 作用 要 受到 阻 
E 当 r> r, 时; 向 晶 轴 方向 发 射 的 带电 粒子 不 再 受 其 影响 ， 
te= (nNdy hun, — 3 (6.5-1) 中 的 第 一 项 为 截断 距离 前 的 衰变 事 
件 对 阻塞 坑 极 小 值 的 贡献 ， 第 二 项 是 截 煌 距离 后 的 衰变 事件 对 阻 
塞 坑 极 小 值 的 贡献 . 当 复合 核 寿 命 较 长 ,在 截断 距离 前 的 衰变 几率 
很 小 时 ，(6.5-1) 式 可 进一步 简化 为 


re/g LT 


. AXmin = Xnin — Xua ~ e . (6.5-2) 

ANEH RERNE, H (6.5-1) 式 或 (6.5-2) 式 即 可 确 

定 寿命 了 。 但 是 , 当 实验 上 测 得 了 xu. 时 ,要 在 相同 条 件 下 得 到 

Xs 是 不 容易 的 。 因 此 ， 常 常 采 用 弹性 散射 阻塞 坑 作 为 零 寿命 的 

阻塞 坑 ， 更 为 合适 的 方法 是 采用 同时 测量 与 束 流 成 不 同 角 度 (6 
“582。 


“< p 
(RS LU E Z # 
ws | 
Bl 6.5-2 REBREZAQUERNETER. — 
` ， 休 一 105 毫米 远 . 下方 为 探测 器 系 绕 ， 包 含 一 个 位 置 灵敏 的 前 探测 
加 和 -个 后 探测 器 ，. EM a MER BAT ' 
布 ? 相 对 于 束 流 是 130° 位 置 
0,) BIS À Fel Ht HO E SC. 例如 ， 对 立方 晶体 而 言 ，《4110》、 
(0115 就 是 相同 指数 的 晶 轴 。 由 于 它们 共有 良好 的 对 称 性 ,又 是 同 
时 测量 的 ,因而 多 次 散射 、. 晶 格 热 振动 等 对 阻塞 坑 质 献 相 同 ， 可 利 
用 Akma = Xoia or sin.) 一 如 aprsin6) Rr (di BUT. 
| ` AX... = 2CNdss^rf(sin'Ó, —sin'0j) © (65-3) 
这 里 , ” AOREURBE, c Er, 这 种 方法 不 仅 消 除了 热 振 动 对 
最 小 产 额 的 影响 ， MR AABAA EEE UNTEN RU 
P3 RA. E ut 
图 6.5-2 给 出 实验 装置 示意 图 ， 从 加 速 中 来 的 离子 束 经 准 直 
. 后 进入 又 室 、 在 地上 得 到 直径 IOSSOERUARPE. funis m 
闻 的 距离 是 之 150 毫米 ,以 便 在 各 种 倾角 下 阻塞 图 案 获 得 好 的 窑 
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107 107 4499 08 1499 go% 
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exa ESE RD . s 
ETEN E: 
一 一 o -一 一 -一 .— “一 一 + 库仑 散发 一 -一 la 
>a = = — 
粒 于 共振 谱 学 = 


p 10° 107! 10 
egy TCU TA). 
图 6.5-3 giMp AMA ROS MORERUROLESRS RUE 

HA se. 单 晶 装 在 二 维 定 角 器 (图 6.1-1) 上 ， 使 其 能 平移 而 保 
KLBNeNEE, PEIXEUENKARÁGSO. 最 体 
冷却 可 通过 接触 于 样品 架 后 部 的 饥 刷 . . 靶 室 和 迹 板 设计 要 使 探测 
器 系统 能 放 在 四 个 预定 角度 的 位 置 , 即 , — 100? , 2-130? 和 160 一 
170"， 因 此 。 当 需要 沿 相 同 对 称 轴 方 向 (如 《111》 ge (100) ) 同 时 
ERIAREN, PERELE RRIA T fa 70° 或 90 
的 位 置 。 

1970 年 以 来 ， 用 上 述 阴 密 旋 法 研究 了 一 系列 复合 禄 寿命 el 
如 ,利用 共振 反应 "P(p,o), "P(p, 7) 和 ”Si(a, 了 7 了) 得 到 *”S 复合 核 
BUR dx 9.486 兆 电子 伏 的 寿命 (8 士 4) X 107P 秒 , 相 当 于 能 级 半 宽 
HE T = (8+4) EFU. 安 德 示 等 用 1.7、1.8、2.3 和 3.6 光电 
子 伏 的 中 子 禾 击 单 晶 UC:， 研 究 了 复合 核 >U 的 裂变 寿命 "9, + 
马 宁 等 wo 用 "B, 2C,*O，?Ne, "P Pgd W, "Ta RI Au 
单 晶 革 ,得 到 复合 核 寿 命 值 在 (2 一 7) x to" 秒 ， 结 论 是 : 对 于 
79<Z < 82 的 高 激发 态 复合 核 ， 其 能 裔 密度 用 费 米 气体 模型 描 
述 较 好 ; Z > 85 用 恒温 模型 较 好 。 阻 塞 效 应 也 被 用 来 研究 非 
弹性 散射 复合 核 寿命 ,其 寿命 均 为 10-” 秘 的 数量 级 ， 
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由 于 晶 格 原 子 热 振动 振幅 最 大 值 ~0.1 信 ， 带 电 粒 子 核 及 应 
中 ， 复 合 核 反 冲 速度 通常 在 10*— 10" 厘米 / 秒 , 因 而 阻塞 效应 可 测 
量 的 最 短 寿 命 为 10-* 秒 ;可 测量 寿命 的 高 端 取 决 于 反 冲 速度 、 人 射 
束 与 晶 轴 的 夹 角 . 如 果 用 低能 中 子 核反应 ,测量 寿命 范围 可 达 10-” 
一 10-* 秒 .图 6.5-3 为 测量 原子 核 寿 命 的 各 种 方法 及 其 范围 ("1. 阻 
塞 效应 是 直接 测量 10-* 一 10-* 秒 核 寿 命 的 唯一 方法 。 


EXE CIELO LIT ZEN 


用 阻塞 效应 测量 短 的 核 寿 命 的 思想 比较 早 ， 但 是 成 功 的 却 较 
晚 ， 原 因 是 很 难 找到 省 适 的 反应 。 这 种 核反应 发 射 粒子 应 是 带电 
粒子 ,而 且 生 成 复合 核 的 寿命 要 在 107—107 秒 范围 之 内 


类 


EBEK) ERK) 


(0 R654 &B UO, 沿 OLD MUNERE PARES 《2)》12 光电 于 
“优质 于 感 生 绕 变 ; Q) 热 中 于 改变 ， 采 用 塑料 径 迹 探测 品 ， 对 晶体 ` 
的 张 角 为 0.1"， 每 谱 的 上 方 是 相应 的 实验 几何 安排 4 | 


* 385 ° 


. d s 1430 
PEL 2.0 L0 0.0 1.0.2.0 30 : 
发 射 角 CE) 
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图 6.5-5 MIEL 19 jih TIRIR Th UO; BAEÉEEHFCU DARE 
起 发 射 的 裂变 碎片 角 分 布 〈 实 线 和 点 )， 虚线 是 12 兆 电子 优 和 9 3É -. 
地 子 伏 质 子 进行 的 ，12 兆 电子 伏 的 曲线 是 三 次 结果 .所 以 虚线 实际 
为 三 次 12 净 电 千 伏 和 一 次 9 兆 电子 伏 的 统计 平均 ，10 兆 电子 伏 的 ， 

结果 是 二 次 实验 测量 的 平均 i 


.第 一 个 成 功 的 实验 是 测量 UO, 单 晶 中 激发 态 原子 核 “Np 的 
C LIO MEE 裂变 是 由 12 J6 TR CT s ih "U 得 到 的 图 
6.5-4(a) 的 阻塞 图 案 与 相同 单 晶 热 中 子 感 生 U 裂变 的 谱 [图 
6.5-4(b) ,差不多 。 不 过 在 热 中 子 感 生 U 裂变 的 情况 下 ; 反 冲 
速度 是 可 以 忽略 的 ， 因此 ; 它 可 提供 完全 阻塞 效应 Otia ) 的 标准 
(注意 : 这 是 从 裂变 发 生 处 到 晶体 表面 距离 的 平均 ). TE, 就 可 
利用 方程 (6.5-2》 推出 12 兆 电子 伏 质 子 麦 击 裂变 产物 寿命 = 应 
小 于 大 约 4 X 167" b, 因为 图 6.5-4 中 (Xiw — Xan) 不 会 大 于 
70.03 (12 Jeb FRET Ri E "Np 速度 为 x 10 
BOOK. — 02 

仔细 研究 质 于 感 生 =y IERE 10 de TAMEO 
能 区 观察 到 阻塞 效应 减弱 很 小 ,如 图 6.5-5 BUR. 并 同 9 兆 电子 
(uu 12 光电 子 伏 能 量 的 结果 加 以 比较 . 从 两 个 曲线 景 小 产 额 之 
差 Alain 来 看 可 以 得 到 有 约 7% 的 原子 核 在 衰变 前 反 冲 超过 了 


s $66 ° 


[ 


x aua. uv 
GE aue 


ro KEE (6.522) 得 到 平均 寿命 + 是 <6 X 107" #b, "1 


; 释 弄 变 寿 命 同 质子 能 量 的 报 蕊 关系 是 相当 复杂 的 ,可 能 同 “二 次 列 


变 ” 的 几率 有 关 , 即 在 裂变 前 发 射 快 中 子 . 当 能 量 为 9, 光 电子 伏 了 时 ， 


| 中 子 发 射 很 少 ,可 以 忽略 . 因此 ,裂变 包含 着 高 激发 的 原子 核 ， 所 


以 寿命 很 短 , 当 能 量 为 10 兆 电子 伏 时 ， 已 经 有 足够 的 能 量 产生 让 
子 发 射 ， 于 是 有 相当 数量 的 “第 二 次 机 会 "发 生 裂 变 ， 这 些 原 子 核 
退 激 就 足以 测量 到 裂变 寿命 。 然而 He HOS 12 兆 电子 伏 或 更 高 
时 ,就 是 “第 二 次 ” 裂变 的 原子 核 仍 具 有 很 高 的 拆 发 能 ， BOXE. 
BERRA AIORA. 


= zX Tab siw 


., R 38322 9 a ita Sr, 得 到 高 茹 发 态 复合 
寿命 间 激发 能 和 复合 核 质 量 之 间 的 关系 9， mE 6-1 HER. ,不 
同 的 质量 (79<2Z<82 和 2Z> 85) 7 TERRERO 
和 恒温 模型 ) 来 描述 . 
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m 6.5-6 9078 97 光电 子 伏 #D RE W 裂变 在 CP peon 0050 
图 .: 90 AS FRIRE FAORI ITA O ，- 
Bh; 97 焰 电子 快 相当 于 反 冲 方向 朝 闭 <111》 沟 道 的 中 心 ?因而 

EEXUDONAI—^LSARESCUO G0 


587 ° 


表 6.5-1 “ 重 离 子 感 生 钨 和 钥 陪 变 最 小 产 颜 韭 的 实验 测量 和 理论 结果 '" 


tsaX 1071550 
AX Lis 


mA m 2À| c A| m Afa 
new, f) .0.0962-0.014 | 69 3 | 0.79 | 16 
"AWw(UC, f) 0.087 4-0.015 67 37 1.1 22 
"ew (RC, f) 0.0074-0.015 | <19 | <H 0.28 | 4.2 
Tao, Kf) | 96 | 63| 0.104 士 0.047 60 32 3.7 "| 130 
U"rpyQ(0, p) | 137 | 101 | 0.004 士 0.035 | x33 | <18 0.45 8.1 
"ew 9,4) | 97 | 67] 0.085 士 0.015 52 29 1.2 26 
tew("O,/) | 137 | 103 | 0.0153:0.008 22 12 0.22/|" 3.1 
UITRINe,J) | 116 | 69 | 0.044 士 0.030 33 19 | 3.3 110 
Ta Ne, f) | 174 | 120 | 0.081+0.030 37 zo 035 4 54.4 - 
"ew(HNe, f) | 116 | 68] 0.080 士 0.015 a 23 1.5 36 
ttew(rNe, f) | 174 | 119 | 0.045 士 0.015 27 15 9.14 2.0 
"iTACP, y) | 155 | 60 | 0.023 士 0.034 | <27 | <) 9.3 |430 
Ta(sip, F) | 195 | 34 | 0.047 士 0.030 22 12 0.81 | 17 
"ew(Hp, y) |155] 59| 0.091 士 0.008 33 18 1.8 43 
wp, f) 0.033 土 0.009 20 11 0.27 |. 3.6 


*) 利用 方程 (6,5-1) 计算 出 的 . 


采用 图 6.5-2 所 示 的 实验 装置 系统 地 研究 了 "O 对 W 的 感 生 
gid. E 6.5-6 是 90 和 97 兆 电 子 伏 .“O WE W 裂变 在 《111) 方 
向 上 得 到 的 阻塞 图 .可 以 看 出 在 阻塞 筑 的 中 心 出 现 了 精细 结构 ， 
这 是 由 于 通 量 峰 效 应 引起 的 。 

方程 (6.5-3) 所 示 的 分 析 方 法 应 用 于 重 离子 感 生 弄 变 寿 命 的 
研究 , 发 现 当 96 兆 电子 伏 "O 人 射 到 钨 晶 上 得 到 的 最 小 产 额 同 反 
冲 方向 和 轴 之 间 立 币 的 关系 并 不 很 明显 ， 如 图 6.5-7 上 部 所 示 的 
”96 兆 电子 伏 “O 对 忽 的 作用 。 对 核 反 冲 “下 沉 * 的 主要 影响 是 通过 
与 40 兆 电子 伏 氧 弹性 散射 得 到 的 但 密 坑 比较 而 揭示 出 来 的 . 

弹性 散射 的 最 小 产 额 大 约 低 ~0.15。 图 6.5-7 的 中 间 和 下 部 
的 两 对 图 表示 ,， 这 种 差别 不 是 由 于 裂变 碎片 和 氧 多 重 散 租 的 差别 
引起 的 。 帮 体温 度 下 降 到 波 质 温度 时 大 大 地 减少 了 热 振动 引起 的 
散射 (Bd 6.5-7 的 中 部 )， 北 时 改变 碎片 在 41002 方向 上 的 阻 赛 坑 
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图 6.5-7 96 和 97 Jet TR "O died: W RI HS s RHEEN 

( 黑 点 @ 7 不同 晶体 温度 下 人 射 束 和 不 同 晶 轴 之 间 夹 角 4 的 结果 。 

BINE O 25 40 兆 电子 伏 '*O 弹性 散射 的 阻塞 壳 . 上 部 还 包含 了 wz 一 

0.3 及 和 0.9 有 的 证 报 计算 结果 . 与 贺 点 一 起 的 实 线 是 长 、 短 者 命 ` 
的 虱 变 组 分 拟 合 的 结果 S 


Y 5.580 


$ 6.5-2 WwW(o, 力 数据 两 组 合 拟 合 结果 :7 


Get TD KEM X9) 


90 20.4 士 1.4 

I 23.5+1.7 

' 90 22:9 十 0.5 

26.9 士 0.7 

14.9+1.2 

15.04:1.2 

94 23.54-0.6 

»20.343:0.6 

x ' 21.4+0.9 

96 25.84-1.0 

" 23 .2 士 0.8 

i 17 0 士 3.1 

96 Wi 一 165 1.0 23.0.2 
2 ; — 100 3.0 22.3 士 1.4 — 
96 wi —165 ` 1.07 | 1941.2 | 

. 100 3.0 *.22.12- 4.6 

96 Wi [> 165 4.0 21/540.8 

3.0 18.44-0.8 

130 - 5.0 16.8-41.0 

" w3 e-tq65. 1 1.0 24.4 0.4 

Nun 4.0 21.3 寸 0.3 
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图 6.5-8 "C, "O 和 "F MU W 裂变 中 长 寿命 组 分 的 百分比 同 
”人 庙 粒 于 能 量 的 关系 。 结果 是 从 形 组 分 氢 合 幅 塞 坑 得 到 的 叫 ) ， 
变 宽 了 ,而 最 小 产 额 却 没有 影响 。 图 6.5-7 的 下 图 表明 , EREN 
度 增 加 6 倍 时 ， 裂 变 碎 片 和 弹性 散射 氧 的 最 小 产 额 之 差 没有 冬天 
变化 。 这 可 解释 为 最 小 产 额 差 是 寿命 长 的 烈 变 组 分 引起 的 。 它 相 
当 于 垂直 于 阻塞 轴 的 平均 反 冲 距离 大 。 通 过 数据 点 的 实 线 是 相应 
于 短 寿 命 (wir 一 0) 和 长 寿命 (vir 一 2 或 3 入 ) 大 加 的 结果 。 短 
寿命 的 阻塞 坑 是 从 氧 弹 性 散射 得 到 的 ， 其 标 度 因子 是 (Ze Zo? 
^ (EolEq)^ (其 Z 和 互 是 裂变 碎片 和 散射 氧 的 核电 荷 和 绷 是) 
长 寿命 的 阻塞 坊 是 屠 : “统计 平衡 多 原子 列 近似 “4 5:2) 理论 计算 
的 .不 过 在 拟 合 中 选取 参数 有 几 点 值得 注意 : 第 一 ,型 变 阻 塞 坑 
的 好 一 化 必须 看 成 可 调 参数 ,因为 在 某 些 情 况 ( 如 图 .65-7 的 左上 
方 ) 下 随机 产 额 很 不 确定 ; 第 三 ,仔细 选取 长 寿命 组 分 的 平 构 反 冲 
距离 ;第 三 , 拟 合 的 角度 范围 应 有 一 :个 确定 的 上 限 ; 对 于 只 有 两 个 
寿命 组 分 的 拟 合 s PEO A LASERA AAR ERE 
这 样 比较 符合 实际 . 
表 6.5- -2 是 各 种 能 量 下 氢 人员 到 狗 必 上 实验 数据 的 分 析 结果 . | 
大 多 数 情况 都 是 采用 很 短 和 “很 长 " 反 冲 的 两 组 分 拟 合 得 到 的 。 只 
有 能 量 为 90 兆 电子 伏 ,角度 0 一 —165^ 时 存在 着 较 明 显 的 中 癌 
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图 6.5-9 115 兆 电子 伏 "O Seth W 的 裂变 组 老 坑 以 及 长 寿命 和 
短 寿 命 组 分 拟 合 值 


寿命 的 组 分 。 在 90 兆 电子 快 测量 时 背 探 测 器 (图 6.572) EIE 
Of 一 07 有 的 长 寿命 组 分 氢 合 很 好 ， 前 探测 名 和 应 的 芭 促 要 大 4 
w3, 

.对 于 中 等 能 量 (94 一 97 兆 电子 伏 ) ,选取 or~ 4À 的 反 神 来 
拟 合 数据 ， 这 个 县 级 相当 于 背 探 测 器 的 vcrc DÀ. 选取 wr ~ 
4 及 是 根据 阻塞 绩 中 有 精细 结构 的 分 析 ERTER MEN 
星 现 与 发 冲 方向 相关 的 不 对 称 性 (图 6.5-6 HR). 
ME 6.5-2 可 以 看 出 ， 长 寿命 组 分 的 多 少 随 人 射 能 量 的 增加 
而 改变 。 图 6.5-8 给 出 氧 变 击 钨 裂变 含 长 寿命 蛆 分 的 百分数 同 变 
击 能 量 的 关系 。 狠 击 能 量 高 时 x, 的 量 大 大 减弱 ,因为 高 角 动 重 强 ， 
变 度 增 加 。 而 且 , 电 于 裂变 前 要 燕 发 的 中 子 数目 增加 ,复合 核 初 能 
量 增加 本 身 就 会 碱 少 低 激 发 能 的 裂变 。 图 6.5-9 RE SEXE t RE ROG 
115 光电 子 伏 测量 分 析 的 结果 ， 显 然 长 寿命 组 分 已 经 很 少 了 。 图 
6.5-8 中 来 能 给 出 较 低 能 氧 砂 击 W 的 裂变 值 ， 这 是 因为 实验 上 比 
较 困 难 ， 但 是 给 也 了 *C 的 结果 。 WS 6.5-8 还 示 出 在 用 背 探测 器 
(0 = 1659) 时 具有 较 高 的 值 ， 这 是 与 裂变 产物 角 分 布 的 各 向 
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异性 造成 的 。 ; 

通过 阻塞 效应 测 得 强 变 中 长寿 全 组 分 的 能 量 ( 鞘 击 能 重 ) 关 联 
与 裂变 过 程 简单 的 物理 图 象 所 预言 的 结果 符合 很 好 . 如 果 进 一 步 
把 寿命 测量 同 裂变 截面 、 裂变 产物 角 分 布 联系 起 来 ， 将 对 裂变 物理 
过 程 提供 定量 信息 。 


基本 粒子 寿命 ` 


七 十 年 代 初 就 握 出 用 阻塞 法 测量 基本 粒子 的 考 命 pm， 其 原理 
和 复合 核 寿 命 的 测量 相似 。 不 过 ， 高 能 物理 中 确定 粒子 寿命 的 情 
况 显然 要 比 核 物理 复杂 ， 因 为 在 低能 核 物理 中 整个 复合 核 洛 着 人 
射 粒子 方向 反 冲 ， 而 高 能 物理 中 产生 的 不 稳定 粒子 动量 方向 事先 
是 不 知道 的 ,产生 过 程 的 类 型 是 非 弹性 的 * 即 人 射 粒 对 局 晶 格 原 于 
核 中 的 单个 核子 发 生 磁 捧 的 结果 ， 而 不 是 同 整个 原子 核磁 擅 的 结 
JR. RREA (Clauber) 理论 ca, 在 原子 核 上 的 产生 过 程 ,特别 
是 产生 角度 ， 可 用 单个 自由 核子 上 的 产生 过 程 乘 以 原 手 核 过 入 处 
有 效 核子 数 所 从 出 的 一 个 因子 《因为 共 它 梳子 由 亚 吸收 作用 而 
对 这 个 反应 不 是 有 效 的 散射 体 ，。，。  ， 
粗略 估计 用 阻 天 法 测定 基本 粒子 考 全 的 范围。 qusc gie 
TREE ODUR sm <) 离开 原子 列 ， 在 兽 炒 从 本 系 中 其 
命 为 c. 那么 平均 横向 反 冲 距离 是 
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Hi6.5-10 800 KT 的 zx- 人 射 Ge RE x” + p—ra +n 
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xi. 7 r 为 相对 论 因子 为 了 要 利用 阻塞 法 测 考 命 必须 
: l pi ru <á 07 4 7 (6.5-5) 
o DARRE, 220 ECERLERUSCERNIRS, Bamot, dœ 
4.0 态 。 则 寿命 的 范围 应 在 tiw c | 
107* $5 < r < 1077 35 ° 7 *X6.5-6) 
下 限 的 实际 要 求 是 要 较 大 的 了 ， 但 8 又 不 能 太 小 . xad 
ftre BR EJ. | 

”由 于 149)8 TAUTA RUN IURE Eana 是 主要 
误 变 道 ,例如 , 当 不 同 能 重 的 <- ETAR ERIS PE n fo s 
: 验 室 坐 标 中 动量 Pr 一 800 兆 电子 伏 /< 处 有 一个 峰值 。 约 一 3 8 
E. 加 上 现 有 方法 估计 7 的 寿命 值 约 7.7 x 1077 geo, kA 


是 在 {6.5-6) 式 估算 范围 之 内 ,但 各 次 实验 结果 差别 很 大 ,有 时 达 3 


f TESCA) 
ms. 5-12 2 RT-EUUERISNRIERA HOKEE) 
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f. 因此 ， 选择 1 粒子 寿命 的 测量 是 较为 合适 的 , 
蒙特 - 卡 罗 模拟 计算 是 选用 s00' 3. ESSE 的 «7 介子 大 射 
SRL; BER T AOE RERE, ai B 


- tpnta | f 
Mad ad n (65-7) 


HE =" DUREE TR CLAMOR DUE SEN E 
到 x+ 的 最 大 计数 率 ,因为 所 产生 的 1, 包括 衰变 成 xt 粒子 在 实验 
室 坐 标 系 中 是 向 前 的 。 图 6.5-10 给 出 实验 室 坐 标 中 2 介子 的 让 分 
布 , 在 质量 中 心 系 中 它 近 似 为 各 向 阅 性 的 ”图 6.5-11 Re RRA 
z+ 介子 的 角 分 布 ,表明 x+ 旬 于 有 一 个 向 前 方向 的 出 射 锥 ; 其 动量 
同人 射 束 方向 的 夹 角 小 于 60"。 由 于 =t 粒子 以 不 同 速度 发 射 , 所 
以 临界 角 也 会 有 一 个 展 赛 ;; 图 6.5-12 示 出 1 粒 于 衰变 之 前 所 走 过 
的 横向 距离 分 布 (对 数 标 度 ). 
及 中 可 以 得 到 ， 用 有 效 们 
pirr = 0.7 R si fa 
( 即 图 中 所 表示 的 斜率 )。 利 
用 这 个 数据 ;二 立 刀 计算 出 
”从 晶体 出 射 < 介子 在 (118》 
方向 确 有 一 个 下 沉 的 结构 ， 
如 图 6.5-13 所 未 . 如果 采用 
5 X 10r- 介子 /厘米 … 秒 ~、- 
动量 为 800 兆 电子 伏 /c、 革 Qa ` 
厚 为 1 毫米 的 Ge MR, A “… O SAGD y 
a AFERA 10000/$5, m W613 不 同 er 值 所 预期 的 阻塞 坑 
的 衰变 率 2500/ 秘 ， 那么 ，* 介 子 进入 沿 《110) 方 向 最 小 立体 临 
界 角 (<1 EME REA $ BF. ， 这 个 数 信 还 没有 考虑 立体 
和 角 内 分 布 的 不 均 色 性 ， xt 粒子 有 很 强 的 向 前 峰 ， 因而 实际 人 会 
这 个 大 得 多 . | 

34 AB UH SEDE RE n tr Ta HESS GE (2) 如 何 确定 
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事件 ， 由 于 核子 有 费 米 运动 。 所 以 用 中 子 反 冲 来 确定 后 事件 是 不 
可 能 的 , 而 最 采用 探测 rt 和 到 衰变 的 7 符合 来 确定 ?产生 事件 ， 
虽然 «p 反应 有 许多 过 程 ( 例 如 ，x*Y 信号 也 有 贡献 )， 但 是 
x= P — qn ataa 的 反应 占 主要 的 约 为 0.8 SERI, CELER 
是 本 底 计数 ; Gü) AMARA RR” at 分 布 ( 类 拟 图 6.5-1 和 
图 6.5-7)， 来 同上 述 “ 缓 发 ”<+ 进行 比较 . “WR z METUA 
儿 个 不 同 的 反应 得 到 ,但 主要 的 反应 是 
Ek ek, Me = +n 

在 800 兆 电子 伏 /< x 介子 人 射 时 ， 这 个 反应 截面 约 是 (6.5- 7) = 
反应 的 10 倍 ， 所 以 很 容易 得 到 钥 发 * 的 分 布 ; (ui) 采用 Gc li 
还 可 作为 能 量 损失 探测 器 ， 以 便 把 沟 道 粒 子 同 随机 粒 于 区 分 开 来 。 . 


$66 Wiska; 


七 十 年 代 中 期 ， 人 们 把 沟 道 效应 的 实验 从 低能 (小 电子 伏 ) 区 
域 推 向 高 能 ( 吉 电 子 伏 一 几 百 吉 电 子 伏 ) 区 域 m2。 根据 低能 沟 道 
已 经 建立 的 理论 ， 沟 道 的 临界 角 将 随 着 人 射 粒子 能 量 增加 而 减少 
[(5.1-12) XL. CPA a tA tE, 所 发 生 的 变化 仅 是 将 ， 


(5.1-12) A PB E R- + Pe 来 代替 ， o 为 人 射 粒 子 速度 P 为 相对 


能 的 动量 ， 因 而 ， 在 相对 论 情况 下 ， hib o Je 6.1- DE 
变 为 4Z,Z NM `. : n : . 
. h = - (12e Pu ) . I a 
平面 沟 道 的 临界 角 (5.1- -38) 式 变 成 


ace en 
0n "EE Po 1 ` 


表 6.6- 给 出 100 de AREA Si, Ge HW B cs HE A M 
， 几 十 徽 弧 度 到 一 百 个 徽 继 度 . 实验 表明 ， 在 这 样 高 的 能 量 下 进行 
沟 道 实验 不 仅 对 揭示 沟 道 效应 物理 过 程 (如 能 量 损失 和 退 道 ) 有 重 
要 作用 ,而 且 出 现 一 些 新 的 物理 现象 和 应 用 可 能 性 ， 
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一 实验 方法 


_ 后 他 沟 省 实验 在 访 法 上 与 低 能 主要 不 同 点 是， 人 射 束 并 不 一 
定 准 直 的 很 好 , 束 流 发 射 角 和 常常 远大 于 临界 角 , 用 放置 在 晶体 前 后 
几 组 的 二 维 位 置 灵 敏 漂移 室 来 确定 人 射 粒子 和 出 射 粒子 的 轨迹 . 
图 6.6-1(a) 是 实验 的 几何 安排 ,其 中 DC, DC 和 DC, 为 三 个 
漂移 室 组 件 ，BC， 和 DC, MEARAN, DG W DC Hi 
定 出 射 束 的 位 置 (角度 ); 闪烁 计数 器 U, a, C, 和 Ci 确定 束 流 的 
方向 ,AH 是 限定 计数 器 ,中 心 具有 长 方形 的 小 孔 对 准 晶体 ， 用 反 符 
合 限定 束 流 截面 的 大 小 ; C 为 契 仑 柯 夫 计数 器 ， 用 以 选择 高 能 人 
射 粒子 ,因为 束 流 中 含有 ud Kt, p. =, K” 和 5 等 各 种 量子 ， 


图 6.6-1 高 能 沟 道 实验 的 几何 安排 ; U. d, Cn H LC, 为 闪烁 
IHR DC., DC, 和 DC, XBZ; C 是 毛 仓 柯 夫 计 数 和 


"IROHLARIMGUSTE AME OS, EEN 
真空 度 为 3 x 007546. — 

”三 图 66-1 中 ，DC， 和 DC, 大 小 相同 ， 为 12.5 x 125 Hi 
米 ”, 而 DC, KAE DC, SRL. .每 个 漂移 室 组 件 包含 4 个 = 
平面 和 4 个 ? 平面 , 如 图 6.6-2(a) Bron. 信号 丝 在 平面 峙 是 竖 
直方 向 的 ,在 ”平面 内 则 是 水 平方 向 的 ， 图 6.6-2(b) 是 一 组 两 个 
法 移 平面 ,等 全 平面 中 的 信号 丝 之 闻 的 距离 为 42 党 米 , 信号 丝 
之 闻 为 电位 丝 ， 从 而 在 信 身 经 之 闻 形 成 酉 个 愉 移 " 格 ”。 丝 平面 责 
边 夹 着 场 整 形 电 极 ， 用 于 在 漂移 区 产生 均匀 电场 。. 相 邻 两 尝 移 平 
面 中 的 信号 丝 错 位 21 毫米 ;这样 就 可 以 分 辨 出 左右 不 确定 性 .如 
果 只 有 一 个 漂移 平面 ， 带 电 粒 子 进 人 漂移 区 可 产生 信号 但 木 能 告 


a 597 。 


图 6.6-2 (a) 一 个 漂移 室 组 件 中 4 个 * 平面 和 4 个 平面 . 在 两 
相 邻 平面 中 信和 号 丝 错开 ,如 (b) 所 杀 ; (b) — RE EIE ERU AR 
种 丝 的 相对 位 置 , 影 线 部 分 为 尝 移 * 格 ? 


诉 人 们 粒子 是 从 丝 的 哪 一 边 穿 过 的 ,漂移 室 采 用 如 下 混 台 气体 , 即 
67.296 WIR, 30.3% 的 本 异 烷 和 2.576 的 甲烷 :并且 以 大 气压 力 使 
其 缓慢 流 人 和 流出 漂移 室 , 

图 6.6-3 示 出 选择 好 事件 的 触发 逻辑 示意 图 .内 烁 计数 器 U, 
4,C, 和 C, 符合 及 有 (中 心 有 筷 ) 反 符 合 线路 选择 柬 流 粒子 。 用 
触发 信号 开启 晶体 来 的 放大 信号 , 送 到 模 数 转换 器 (ADC) 和 两 个 
单 道 分 析 器 . 两 个 单 道 分 析 器 在 总 脉冲 高 度 谱 中 限定 了 上 下 窗口 ， 
可 利用 这 种 上 下 窗口 的 计数 之 比 来 确定 晶 轴 的 方位 。 这 样 ， 晶 体 
本 身 就 作为 能 量 损失 探测 器 被 用 来 选择 满足 沟 道 条 件 的 粒子 。 
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图 6.6-4 用 三 个 源 移 室 组 件 的 位 置 表示 束 流 科 子 人 射 角 和 出 射 角 


艇 发 脉冲 还 用 来 启动 所 有 了 时间- 数字 转换 器 《TDC)。 三 个 漂 

移 室 组 件 中 的 48 根 信 号 丝 均 通过 杜 别 器 一 一 联 到 TDC E RA 

中 任何 一 个 带电 粒子 在 靠近 一 根 信号 丝 穿 过 漂移 室 时 所 产生 的 信 

号 都 会 使 相应 的 TDC 停止 计数 ,而 同 没 有 粒子 字 过 的 其 它 丝 相连 

的 TDC 均 读 出 “溢出 ” 数 。 触 发 脉冲 还 启动 ， 通 过 接口 把 TDC 和 . 

ADC 数据 输入 到 在 线 计算 机 ,并 清除 所 有 的 FDG 和 ADC 内 存 以 
表 6.6-1 数据 分 析 中 所 用 的 公式 及 身 义 
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图 5.6-5 250 吉 电 子 伏 mt E Ge RIBEGNAAS RENE TAE 


备 接收 下 次 事件 . 

图 6.6-1 所 示 的 几何 安 拓 进行 高 能 沟 半 实验 的 参数 计算 与 人 
能 ( 兆 电子 伏 ) 背 散射 实验 (图 6.1-2) 完 全 不 同 .它们 是 通过 三 个 法 
移 室 组 件 的 位 置 坐 标 Xis is Xi. Jais £4 Js 计算 得 到 的 ， B 6.6-4 所 
z. 3&6.6-1 列 出 计算 公式 和 含义 。 沟 道 参数 测量 的 分 辨 素 . 取 
决 于 三 个 漂移 室 组 件 位 置 计算 的 分 辩 率 和 系统 各 部 件 Ë xd 
射 。 

如 果 人 射 粒子 是 沟 道 的 ， 在 相对 于 轴 或 平面 方向 小 角 出 射 的 
几率 大 。 这 些 粒子 在 投影 平面 内 的 分 布 沿 着 轴 或 平面 方向 有 峰值 . 
图 6.6- 5 是 250 吉 电 子 伏 ** 经 过 Ge 晶 在 出 射 角 平面 内 的 分 布 . l 
参数 由 表 6.6-1 的 公式 算出 . 


= Wiki 


6.6-6 给 出 不 太 高 能 下 n^ 透 过 单 晶 Ge OR 8 Ë: + 角 分 
布 ， 当 1.35 吉 电 子 伏 /c 的 x+ 粒子 以 角度 $ > d, 人 射 到 晶体 
时 ,经 晶 格 原子 的 多 次 散射 后 ， 出 射 粒子 的 角 分 布 (2)， 其 主要 部 
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| 


-4-i 0 2 ` : 
BUKMOAERCRSU) 000, 0, OD 

图 5.6-6 (a). EE 的 x* MANENO. 67 毫米 厚 Ge 

电 中 ,经 多 重 散 射 后 出 射 的 角 分 布 , 实 线 为 多 重 散 射 理论 计 算 A R. 


(b)1,15 吉 电子 伏 /e 的 mt 的 透射 强度 角 分 布 * 遇 体 厚度 为 3823865 
Am n 方向 ro ， 


fs 


分 可 用 第 二 章 中 的 多 次 散射 理论 来 描述 . 当 < M, AN 
子 的 产 额 要 比 9 > b NAEH, 沿 沟 道 方 向 的 透射 率 显著 增 
加 ， 呈 现 了 非常 罕 的 角 分 
布 { 图 6.6-6(5) 所 未 ], 实 
验 所 得 到 蜂 的 半 宽 度 为 
0.6 毫 弧度 ,与 理 诺 (6.61) 
式 得 到 由 一 0.64 EAE 
很 接近， 蜂 和 本 底 之 比 约 


O ra Ao, 
un TEM TI 还 示 出 =" 
图 6.6-7 1.15 吉 电 于 伏 < 的 x- 透射 强度 的 角 OW (110) 方向 的 透射 分 
分 布 ， 条 件 与 图 6.6-6(b) 一 致 ”” 布 ,: 它 和 电子 在 沟 道中 运 


动 的 情形 类 似 “. 由 于 它们 与 晶 格 震 子 相互 作用 为 吸 列 力 。 所 以 
其 运动 特点 与 带 正 电 粒子 不 同 。 当 6, 小 时 透射 率 减 小 ， 但 在 中 
DANH, 这 是 因为 = 粒子 以 螺旋 线 绕 晶 轴 向 前 运动 构成 


罗 . 带 负电 轻 柱子 在 沟 道 中 和 运动 特点 ?第 十 章 将 细 述 。 
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图 q6-8 JS 各 电 省 伏 /e 质子 入射 到 42 pee TET E 

sut Bp E, G usa RANA LKRN E 

在 晶体 中 散射 角度 小 于 0.1 NEUE). — RID DURER RUE X. 

4 — 点 所 代表 的 强度 是 0.05X0.05 毫 统 度 格子 内 的 强度 ， 可 以 浓 

末节 看 出 轴 和 平面 的 们 村 "让 } 

束缚 状态 的 轨迹 ,使 透射 率 有 所 增加 . 78295 FOL POS 5976,21 
宽度 达 8 EME CO»). 
n ARERR CRI mA QUSE EU EN 
分 别 给 出 能 量 为 15 吉 电 子 伏 质 子 和 = 谷子 透 过 4.2 Soph 


R Ge (10:588, fe At Rtptton (uam 1 a. 


我 们 可 以 看 到 ,类 似 于 图 6.6-6(b) REI 6.6-7 ,这 两 种 情况 绕 (110》 
轴 均 有 一 个 峰 , 但 是 质子 的 峰 比 = 峰 强 度 大 而 宽度 罕 ， 在 巍 的 周 
围 强度 都 有 下 沉 ， 而 且 = 的 下 沉 很 宽 ,直到 图 的 边缘 处 了 出 现 随 
机 值 、 对 于 负 粒 手 , 看 处 到 平面 的 沟 道 效应 《图 6.6-9)， 但 是 , A 
6.6-8 却 可 清晰 地 看 到 轴 《140》 沟 道 和 两 条 (111 ) 面 沟 道 及 一 条 
(110) 面 沟 道 ， 这 与 图 5.1-5(e) 相符 合 . 

要 仔 馈 考察 在 轴 局 围 强度 的 变化 ， 须 以 《110》 为 中 心 作 征 形 
积分 ， 图 6.6-10 就 是 2, 6 和 15 吉 电子 伏 /¢ 质子 穿 过 0.3, 07 R 
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图 6;6-9 15 db Jo n7 APAREA AE Ge jk E. Sar 

和 图 6.6-8 相同 ， 图 中 设 有 而 沟 灌 出 现 ””” f 
4.2 EKE Gs 晶 和 9 毫米 Si — E 525 -5s. 0.9 
毫米 Si 唱 得 到 的 随机 多 重 散射 与 0.3 毫米 的 : Ge 相同 。 图 中 所 
绘 的 是 穿 过 晶体 散射 角 小 于 截 角 e 的 透射 粒子 的 分 数 . 图 6.6-10 
(a)—(d) 给 出 透射 与 晶体 厚度 的 关系 。 就 Ge Bui, 其 峰值 
与 晶体 厚度 的 变化 关系 不 大 (几乎 没有 垦 道 ), 但 术 底 却 因 厚 度 增 
加 而 削减 。 图 6.6-10(b)、(e) # (£) 可 看 出 截 角 = 变化 的 影响 . 


由于 实验 中 15 吉 电 子 伏 /e 质子 的 角 分 辩 率 为 ~ + és 因此 角度 
«小 于 土 了 和 就 判断 不 准确 。 图 6.6-10(<) 中 是 角 分 辨 素 的 现 


fü, ERAN 75%. 由 于 随机 方向 的 多 重 散 射 正比 于 沁 体 的 厚 
度 和 相对 论 动量 ,所 以 ,透射 的 沟 道 效应 在 2 吉 电 子 伏 /c 和 4.2 毫 
米 厚 的 晶体 中 最 为 明显 ， 但 是 , 此 时 探测 器 分 辩 率 的 影响 大 于 15 
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e AI. 的 情况 ， 峰 - 本 底 之 比 是 -人 15。 


= MEAG- AREEN 


4— RAMONA NRI, MENAZRARSN $ 
的 三 维 图 象 中 河 以 看 出 ， 粒子 由 于 在 晶体 中 多 重 做 射 引 起 角 分 布 
的 变化 。 图 6.6-it 是 15 吉 电 子 伏 /< 质子 和 «介子 穿 过 0.3 毫米 

B Ge《110): 方 向 得 到 的 散射 图 . “ 透射 束 的 强度 分 布 是 按 出 射 二 

8 〈 即 出 射 方向 同 《110》 轴 的 夹 角 ) 绘 制 的 ， 图 中 小 长 方块 表示 人 . 

射 束 的 方位 《实际 是 扇形 )， 其 方位 第 展 宽 为 30° MAAR HA i 
-OlAEXUE. 图 6.6-11 表明 粒子 在 晶 格 中 由 于 原子 列 的 相 美 角 
射 使 其 绕 《110》 轴 向 为 中 心 形成 三 个 环形 分 布 ,而 沿 (110) RES o 
”一 个 极 小 ， 因 此 ,在 方位 角 方 向 散射 很 强 , 而 径 向 分 布 的 多 重 散射 : 
-就 比较 小 O, i o - 


i 


—4 0 4 
= Ee p. o0 o 70m 
E i 图 6.6-11 15 吉 电 子 伏 e 质子 和 #7- 穿 过 O. 9 毫米 CLONS RR TE 


O UHREMOIANUNEUD. NOASCMOKIHAUREORAME >; 
f 032; br» P8 2— 2. 5d, Xu ; BR 心 为 《<110> 方向 N - 


为 子 仔细 观察 上 述 现象， 把 束 流 对 一 定 方向 扫描 。 图 6. 6- AX 2 
给 出 15 吉 电 子 伏 /e 质子 (a) 和 一 (bj 穿 过 07 毫米 (0)G6 8. | 
的 透射 强度 的 出 射 角 分 布 同人 射 束 方 向 的 关系 。 人 射 束 的 位 置 用 ` 
方块 符号 记 在 图 中 。 由 上 到 焉 算 , 头 4 个 图 (1 一 4) 相应 于 人 射 角 
从 零 到 d. 这 时 质子 已 开始 在 中 心 位 置 有 明显 的 极 小 值 , x=` 沿 辕 


方向 是 极 大 值 ， 表明 准 喜 很 好 (临界 角 以 内 ) 的 负 粒 子 横 能 鲁 扩 散 
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、 AAFAA 
图 6.6-12 15 dir TR je BUT Ca) fi z” fr (b) 858 0.7 EK GoQl10> 晶体 得 


到 环形 图 的 蛋 直 扫描 (扫描 方向 示 于 图 顶 ). AREN HAIER. M O) (D 相应 
EMS AL 2S TRI CA IRE PRORA pakka yan: 


比 正 粒 子 强 得 多 . 强度 及 乎 同方 位 角 无 关 , 显 示 出 横 动量 P. 具有 
完整 的 均衡 性 。 图 中 谱 线 (5 一 (7) 相应 于 人 射 角 在 di fü 22, Z 
闻 ， 这 时 ,质子 和 :x7 W Sh R SLIME, = 的 横 动 最 仍 有 均衡 
性 ， 而 质子 却 失 去 了 模 动 县 均衡 ， 昌 线 8) 一 (12) 相应 于 人 射 角 
为 24,—3.34,. KERR (0.7 毫米 ) 晶 体 中 模 能 量 已 不 可 能 建立 
均衡 . 总 的 情况 是 负电 袜子 比 正 电 裤子 易 相 向 平 每 ， 涪 明 负 和 势 比 
正 势 散射 强 . 


` 


相对 强度 (96》 


EHTREANAGIA) EE 
End (5)n7 


M 6.6-15 akani ESA Paz t ENEAN 
m CERE BOR RE CRI. 


上 述 环形 图 案 中 最 突出 的 特征 是 在 ARA » > b, 时 的 情 
形 。 图 6.6-13 绘 出 偏离 束 流 方位 角 180° 的 环形 强度 同 束 流 位 置 
的 强度 之 比 ,曲线 表示 同人 射 角 的 关系 (人 射 束 同 晶 轴 的 夹 角 ). 由 
图 看 出 ， 一 般 情 况 下 模 能 量 高 要 求 多 原子 列 碰 撞 才 能 使 横 动量 随 
机 化 ， 而 且 ， 在 环形 图 形 城中 负 势 比 证 势 更 有 效 . 图 6.6-12 和 图 
6.6-13 都 表明 临界 角 必 并 不 是 环形 图 案 形 成 的 极限 角度 。_ 实际 
上 ,原子 列 对 桌 流 持 相 关 坎 射 在 大 于 临界 有 的 情况 下 仍然 存在 .这 
种 情况 在 高 能 时 尤为 突出 ,因为 这 时 临界 角 都 很 小 
计算 晶体 多 厚 才能 使 人 射 的 横 动量 趋 于 随 本 化 可 有 两 种 方 
法 : G) 分 析 形 式 ， 第 五 章 的 统计 平衡 模型 ; Gn 二 体 磁 擅 的 计 
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” 算 机 模拟 。 根 据 林 哈 德 模型 有 | 
2 4d XC. EE Lo 34. v 
m Ads »] $5 tes 34) 


-wa $46 ` (643b) 


ux pet Lei CUN EN TT 


子 列 标准 势 [(5.1- 031, 对 于 656, RH a 值 的 量 级 与 方程 
(6.6- 3a) 给 出 的 相同 。 不 过 ， ,这 时 负电 粒子 的 A, 比 证 电 粒 子 长 一 
些 ， 而 当 ó > 由 时 ,负电 粒子 L, 的 实验 值 比 正 电 粒 子 短 ， 这 些 
都 与 二 体 碰撞 的 计算 机 模拟 结果 一 致 "。 

^ Bi66-14 给 出 15 吉 电 子 伏 /c 质子 环形 图 案 形 成 的 计算 机 模 
拟 , 并 同 实验 结果 相 比 较 。 在 计算 中 ,平行 束 以 人 射 角 中 一 22, L B 
对 于 《110) 轴 ] 进 和 人 Ge 单 晶 ,在 实验 中 ， 人 射 角 的 径 向 展 宽 是 0. 05 
豪 弧度 及 方位 角 展 宽 为 30°. 由 于 计算 机 的 时 间 问 题 ， 计算 时 所 考 
不 的 晶体 厚度 较 荡 :. 实验 上 环形 图 案 的 径 向 展 宽大 于 计算 的 分 布 ， 
其 原因 是 : G) 人 射 束 的 角 分 散 ; Gi) 实验 的 角 分 辩 率 以 及 Gi) 
较 厚 晶体 引起 的 退 道 。 


相对 于 《110》 轴 的 出 射 第 (9/w,) 


6.6-14 15 吉 电 子 伏 /c 质 予 环形 图 案 形成 的 计算 机 模拟 《a) 和 
测 基 结果 (b). 晶 体 为 0.7 毫米 厚 的 Ge 晶 . 计 算 中 来 流 很 罕 ( 图 中 的 
黑 点 9 ) 而 实验 素 相当 宽 ， 这 是 因为 实验 上 要 考虑 角 分 辩 率 的 问题 


人 


m. 毒 曲 晶体 的 沟 道 效应 — 


晶体 的 沟 道 可 以 导向 带电 粒子 ,使 各 种 近 碰 事件 (如 核反应 ， 
离子 感 生 X 射线 发 射 等 ) 大 为 减弱 ， 必 种 沟 潜 效 应 及 其 应 用 ,我 们 
已 经 在 上 一 章 和 本 章 讨论 了 不 少 。 然 而 ， 当 晶体 弹性 弯曲 使 晶 格 
的 沟 道 也 发 生 达 曲 时 ,粒子 在 厅 曲 的 沟 道中 运动 情况 将 会 怎样 ? 根 
所 连续 模型 和 汀 万 罗 夫 (Tsyganov)59 HRR, UHER KSN, 
就 相当 于 在 晶 格 的 沟 道中 引进 一 个 离心 势 ， 从 而 把 沟 道 执 阱 一 边 
提高 , 另 一 边 降 低 , 如 图 6.6-15 所 示 。 在 平面 沟 道 情况 下 ,连续 执 
可 表示 成 ; I E r. 
Uo, Ë) = VO) + I y Q (64 
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图 56.6-15 Wi si @ &k (110) 平面 的 势 阱 形状 
. -t6io* | 


表 6.6-2 10068 T(A/: 粒子 的 沟 道 特性 


«10 轴 沟 道 临 界 角 ( 微 弧度 ) 
` mo 面 沟 道 监 界 角 ( 微 绝 度 ) 
-最 大 弹性 弯曲 半径 (1 微 巴 , MK) 

v SEES C110) 面 , 伏 / 厘米 . 
ITI CTsyganov) £ [(110) iis 263 
SADLAR» (110) i 
BIRKE [<10 轴 , 室 温 ] 
m ee Se [<110》 轴 向 ,厘米 


IL 


式 中 RR 为 曲 举 半径;Y BR DAUERN SERES EE 
了 一 个 修正 的 连续 势 。 粒子 的 平衡 位 置 从 沟 道中 心 移 向 一 边 . A 
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eE,. Š 


E "T 为 粒 也 的 总 能 量 ，E。 RERAUECEENUMACPAR 


.强度 。 ,这 就 是 说 ， 在 这 个 位 置 时 粮 子 的 轨迹 由 于 它 隐 单个 原子 相互 2 
作用 而 不 再 是 稳定 的 。 表 6.6-2 给 出 100 dr TA e 粒子 对 Si, 
Ge 和 w 晶体 的 沟 道 性 质 。8.4 吉 电 子 伏 /< 粒子 对 Si(111) 平面 
沟 道 的 临界 角 约 45 WIRE ,临界 半径 Rr 一 2 厘米 ,这 种 临界 半径 


与 一 相对 论 粒 子 在 曲率 半径 为 一 P REDRAR, 


0.03B 


其 中 E= P (HEPR), BOY 单位 千 高 斯 是 磁场 强度 ,R 
为 破 场 中 的 曲率 半径 JURE, Sh (L0) AAO ERREA 


TAN. 


度 的 硅 单 晶 (110) BU, FIWA TAD m: SE HERE A 
增 大 到 26 EAE, 在 弯曲 区 域 的 退 道 率 没有 明显 变化 。 根据 图 


*615* 
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Hi6.6-17 从 上 面 厦 到 的 弯曲 装置 图 (未 按 比 例 ) 


5.4-4， 可 以 把 图 6.6-16 中 各 出 射 粒子 角 分 布 曲线 可 分 成 三 部 分 : 
G) 直射 的 前 峰 是 由 未 偏转 或 偏转 很 小 的 粒 守 的 贡献 ; (ii) 在 曲 
率 不 变 晶体 弯曲 部 分 粒子 的 退 道 的 贡献 ; ( 启 ) 透射 部 分 , 粒子 一 
直通 过 晶体 弯曲 部 分 的 曲 平面 沟 道 从 端点 射出 的 贡献 。 仔 细 研 究 
弯曲 对 退 道 的 影响 表明 , 沟 道 粒子 从 平 直 区 域 走 到 弯曲 区 域 ,由 于 
可 能 存在 的 位 错 和 势 阱 的 变化 (图 6.6-15) 而 损失 特别 多 。 一 且 
沟 道 粒子 进入 曲率 不 变 的 弯曲 区 域 ， 退 灌 仅 由 正常 的 多 重 散 射 引 
起 的 ， 这 部 分 随 著 咒 体 弯曲 角 疫 的 增加 变 北 不 大 a; Gii) 是 完全 
为 弯曲 晶体 的 沟 道 所 导向 到 弯曲 角度 的 部 分 ， 当 然 也 包括 少数 原 
来 是 大 于 临界 角 人 射 的 粒子 因 多 重 散射 跑 到 沟 道中 来 〈 图 6.6-12 
所 示 ). 这 部 分 在 晶体 弯曲 角度 为 26 We A a Ë + 
20. 39, 

— OCT TED 
退 道 的 影响 。 当 用 图 6,6-17 Bras HUS SSS 35 Wb bk Hl e fk. 
M d TR RUDI D OH RA ELIO 6-180) 所 示 的 形 

RFE, # 60 吉 电 子 伏 粒 子 沿 Si(111) 方向 人 射 所 得 到 的 出 射 
粒子 角 分 布 中 , 闪 了 向 前 方向 (来 弯曲 部 分 ) 和 完全 偏转 方 全 { 即 通 
过 整个 晶体 的 弯曲 沟 道 ) 各 有 一 个 类 似 于 图 6.6-16 所 示 的 话 外 ， 
在 未 偏转 峰 和 完全 偏转 峰之 间 大 约 一 半 处 还 有 一 个 突出 的 峰 , 如 


图 6.6-18(b) Bon 秀清 这 种 出 身 讲 中 各 峰 产生 的 原因 和 强度 以 E 
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6 omen, 7 


ms. 6-18 (2) pe——— 
“(by 60 ERU Mr T E CR RE S111) S AN 
时 得 到 的 出 射 粒 子 角 分 布 0 


m— —— m 
RPE Er ETE REAE E Hc A AG GERE S dr Ml 
Bi 6.6- L8 (a) BEAR fO esie oe, ER o d ^e SEGETES 
头 两 点 之 间 ， Wide nir dette RR e =i Bs 25 fE RST 
ERRELE 6.6-18(b)]. 中 间 峰 产生 的 主要 原因 是 由 专 耐 中 各 摧 
图 则 率 的 变化 ;如果 采用 弹性 形变 理论 计算 局 部 曲率 ; 嘟 么 有 有 可 能 
利用 这 种 效应 作 “ 涝 道 谱 仪 ”把 观 罕 到 的 退 道 辣 迷 继 势 模型 计算 结 
果 进 行 比较 V4， 图 6.6-19 RARR FE SUL) d GHEN) 
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当 好 . —— —— 
W TES KE” R, [ (6.6-5) 式 ] 过 高 地 估计 了 粒子 的 透 
射 几率 , 因为 在 艾 利 森 (Ellison) 的 计算 中 沟 道 粒子 靠近 原子 平 
WW" IEEE RR RIT HEM- ORREN. 


"mE in 
n DN 


= 可 能 的 应 用 - 


“除了 $6.5 让 已 经 谈 双 的 用 阻塞 效应 测量 基本 粒子 考 命 外 ， d 
AEAEE TERRA, 符 别 息 高 能 实验 物理 二 有 
相当 的 进 用 前 景 。 | 

G) 引出 束 。 杰 曲 晶体 可 以 提供 基本 上 没有 厚 富 的 挡 板 以 把 
粒子 失 加 速 器 偏转 引出 ， REFER IIIS AED e RET. X 
EE SE eus A IN 09 REB e ARR Ans STRIS A EG 
意 的 。 — ———À: 

(ü) 二 次 东 的 偏转 ， 利 用 弯曲 晶体 的 沟 道 效应 可 把 和 产生 的 
二 次 率 流 偏转 到 实验 的 管道 线 上 。 iH b KERRE, T 
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以 利用 登 层 结构 来 增加 平面 几何 的 摩 度 . | 
Gü) 束 流 聚 焦 ， 如 果 把 晶体 弯曲 成 如 图 6.6-20 所 示 的 形状 ，， 
就 可 以 聚焦 平行 的 粒子 束 ， 二 维 到 

焦 可 以 采用 两 个 这 样 的 单元 ， 
(iv) 分 离 短 寿命 的 粒子 . 1 
子 的 寿命 很 短 ， 距 使 在 能 量 很 高 的 
情况 下 也 只 能 运动 不 到 1 厘米 ， 利 
LET TL NEL ITE: Be 
图 6.6-20 用 片 式 或 压 编 单 昌 产生 JLEAMUUE, EAPUEN TORO 
AAREMERART 前 锥 ， 如 果 在 间 一 沟 道中 的 其 它 长 
寿命 粒子 继续 沿 沟 道 前 进 ,那么 可 以 得 到 集聚 的 祭 粒子 样品 (如 图 
6.6-21)， 平面 几何 角 接 收 度 是 产生 锥 的 1% ， 高 能 各 粒子 的 产生 

是 相当 丰富 的 ,重要 的 问题 是 如 何 将 它们 分 离 出 来 , 

京 流 : 


上 


N 
KRART 


E 6.6-2) 分 离 保 粒子 束 . AEN PRINT, _ 
在 垂直 区 域 衰变 "长 寿命 粒子 继续 沿 着 弯曲 晶体 向 前 走 ` E 


(X) Ap RULISNOE.. RED EUR pt 
止 坐 标 系 中 的 一 个 磁场 。 粒 子 的 自 旋 将 绕 着 磁 矢 量 进 动 ,:- 这 对 井 
异 粒 子 已 经 做 到 了 。 弯曲 晶体 的 有 效 电 场 足 以 使 磁 矩 在 土 硬 米 陈 
进 动 几 个 弧度 。 | EM 

正 是 由 于 这 些 原因 ,这 个 领域 的 科学 研究 ,是 当前 沟 道 效应 -< 
A- HAE 8065826, ues 
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